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Abstract

This work presents the magnetothermal dimensioning of a synchronous machine with permanent
magnets mounted on the rotor surface. First, we perform a design of the machine using the
construction expressions, then we proceed to the analytical calculation of the electromagnetic
performances. In the second stage, we make an analytical calculation of the losses in the different
parts of the machine; this makes it possible finally to proceed to the thermal computation of the
machine. The analytical methods are validated by numerical method based on the Finite Elements
Method (MEF) using COMSOL Multiphysics software.

Key words :
Permanent Magnet Synchronous Machine, sizing, electromagnetic performances calculation,
eddy current losses, iron losses, thermal calculation, finite element method.

Résumé

Ce travail présente le dimensionnement magnetothermique d'une machine synchrone a aimants
permanents montés sur la surface rotorique. En premier temps, nous effectuant un
dimensionnement de la machine en utilisant les expressions de construction, puis nous procédons
au calcul analytique des performances électromagnetiques. En deuxieme lieu, nous faisons un
calcul analytique des pertes dans les différentes parties de la machine, ceci permet de procéder
enfin au calcul thermique de la machine. Les méthodes analytiques développées sont validées par
la méthode numérique basée sur la méthode des Eléments Finis (MEF) en utilisant le logiciel
COMSOL Multiphysics.

Mots clés : Machine synchrone a aimants permanents, dimensionnement, calcul des
performances électromagnétiques, pertes par courants de Foucault, pertes Fer, calcul thermique,
méthode des éléments finis.
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m : Nombre de phases

N : Nombre de spire en série par phase

Q : Vitesse de la machine



Opp - Largeur de l'aimant

¢m - Flux créé dans I'entrefer par les aimants permanents
p : Nombre de paires des poles

q : Le nombre d’encoches par pdle et par phase

Q : Le nombre d’encoches

Scus - Surface totale de la section transversale de cuivre de I'encoche
Scs - Surface d'un conducteur

Ssi0t - Section totale de I'encoche

T, . Pas dentaire

T, - Pas polaire

U, - Perméabilité relative de l'aimant

Uo : La perméabilité électrique de Iair

;. » Volume du rotor

Xe : Conductivité thermique de I'entrefer

Xair : Conductivité thermique de l'air

Apm : Conductivité thermique de I'aimant permanent

Airon : Conductivité thermique du fer

Asi - Conductivité thermique du conducteur d'encoche
Zo: Nombre de conducteurs par encoche
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Le domaine de la conversion de 1’énergie électrique est marqué par le développement de

I’électronique et de la micro-électronique. Les composants de 1’électronique de puissance ont
subi une grande évolution et ont vu leurs performances (tenue en tension et en courant,
fréquences d’utilisation, rapidité de commutation ...) augmenter fortement [1], [2].
Cette évolution a permis de concevoir des convertisseurs statiques capables d’alimenter en
fréquence variable les moteurs a courant alternatif. De plus, Iarrivée sur le marché, des
matériaux magnétiques (aimants permanents modernes) dont les caractéristiques se sont
améliorées en terme de rapport qualité/prix a permis 1’essor de la machine synchrone. En
effet, la mise en place des aimants permanents au rotor pour créer le champ inducteur a
permis la suppression des contacts glissants ainsi que les dispositifs a diodes tournantes
nécessaires aux rotors bobinés.

Les machines synchrones a aimants permanents sont caractérisees par une puissance massique
et une densité de couple beaucoup plus importantes comparativement aux machines
classiques, et il se trouve que ces caractéristiques sont trés importantes en ce qui concerne les
applications necessitant des variations de vitesse, et ceci avec des pertes d'énergie minimes,
c'est pour cette raison que ce type de moteurs est privilégié dans le domaine de motorisation
des voitures électriques [3].

L'utilisation des aimants permanents dans les machines synchrones impose une sélection des
structures d'inducteurs, celle-ci repose genéralement sur des criteres de rapport
colt/performance ainsi que de couple volumique. Plusieurs structures d’inducteurs de
machines synchrones a aimants sont envisageables, cette diversité porte beaucoup plus sur la
nuance d’aimants, ainsi que sur leur disposition au niveau du rotor [4]. Le choix entre ces
différentes structures d’inducteurs est, le plus souvent, imposé par des contraintes
technologiques et par la possibilité d’améliorer les performances en couple massique [5], en
fiabilité et en comportement dynamique et statique. Les structures a rotor lisse sont trés bien
adaptées pour les systemes utilisant la commande par orientation de flux.

L'objectif du présent travail est I'étude magnétothermique d'une machine synchrone a aimants
permanents montés sur la surface rotorique. Notre mémoire se compose de 4 chapitres :

Dans le premier chapitre, a travers une étude bibliographique, les principaux matériaux pour
aimants permanents sont cités ainsi que leurs différentes caractéristiques, puis, les différentes
structures possibles des inducteurs des machines synchrones a aimants permanents seront
rappelées. Nous verrons aussi les principaux avantages et inconvénients des machines
synchrones a aimants permanents par rapport aux autres types de machines électriques
tournantes. Enfin, l'influence de la température sera étudiée dans le cas des machines a
aimants ainsi que les différents modes de transfert de chaleur.

Dans le deuxieme chapitre, la procédure de dimensionnement d’un moteur synchrone a
aimants permanents est présentée, et ceci en faisant apparaitre plusieurs parametres
(géométriques, magnétiques et électriques). A partir du cahier des charges, certains de ces
parametres seront déterminés empiriqguement en se basant sur des machines déja faites.
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Par la suite, dans le troisieme chapitre nous développons un modéle analytique avec des
hypotheses simplificatrices adéquates pour le calcul des performances électromagnétiques des
machines a aimants montés en surface rotorique.

Le quatriéeme chapitre de ce travail présente un modele de calcul analytique des pertes dans
les machines synchrones a aimants permanents suivi du calcul thermique, ces pertes étant
étroitement liées au calcul thermique de la machine. La validité du modele analytique est
évaluée par comparaison avec les résultats découlant de la méthode des éléments finis. Le
calcul thermique sera quant a lui fait uniqguement par la MEF.

14



Chapitre 1

Genéralités sur les machines
synchrones a aimants permanents



CHAPITRE 1 : Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

Chapitre I: Géneéralités sur les machines synchrones a aimants
permanents

1.1 Ktat de I’art de la machine synchrone 3 aimants permanents

La machine synchrone est composée généralement de deux parties essentielles : un
induit fixe appelé stator, formé d'un systéme d'enroulement triphasé et un inducteur tournant
appelé rotor, formant un systeme de p paires de pdles, alimenté en continu. Dans les machines
synchrones a aimants permanents, les aimants sont situés sur la partie tournante. Concernant
son fonctionnent, il est basé sur le principe de rotation du champ magnétique en synchronisme
avec le rotor ; d’ou le nom des machines synchrone a aimants permanents(MSAP).

1.2 Genéralités sur les aimants permanents utilisés dans les machines
synchrones a aimants permanents

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus
particuliérement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant du plan B-H (Fig.1-2).
En ce qui concerne les aimants, les trois parametres essentiels pour les machines électriques
sont [4] :

> I’induction rémanenteB,., (plus Br est important, plus I’aimant est performant).

> Le champ coercitif H. qui donne un premier ordre de grandeur de mesure de la
résistance de I'aimant a la démagnétisation durant les démarrages, les courts-circuits, etc.[5].

> Le troisieme parameétre est le "produit d'énergie” (-B.H) max. Cette énergie est
disponible pour une utilisation dans I'espace qui environne l'aimant permanent [5], [6].

1.2.1 Les différents types de matériaux pour aimants

Il existe aujourd’hui, principalement, trois familles de matériaux conduisant a I’essentiel des
applications sur le marché des aimants permanents. Ces trois familles sont dans 1’ordre
d’apparition: les aimants métalliques, les ferrites et les terre rares [5], [7].

o Les aimants métalliques

Il existe plusieurs types d'aimants métalliques; les plus intéressants pour étre utilisés dans les
machines électriques sont ceux du type alliages ALINCO (alliage Fer-Aluminium-Nickel-
Cobalt). Les ALINCO, sont durs et fragiles. Leur induction rémanente Br est relativement
élevée; cependant la faible valeur de leur champ coercitif rend difficile leur utilisation au
niveau des machines électriques. Le plus grave inconvénient est qu’en cours du
fonctionnement, ils nécessitent généralement une réaimantation [5].

o Les ferrites

Ce sont des matériaux pour aimants permanents d'usage fréquent. Ce sont des mélanges

d'oxydes de Fer et d'oxydes de Baryum ou de Strontium dont la densité d'énergie peut

atteindre 50 kJ/m3. Ces matériaux céramiques présentent une induction rémanente

relativement réduite, comprise entre 0,3 T et 0,4 T pour un champ coercitif largement

supérieur a celui des ALNICO (Fig. I. 1) [8] ce qui leur confére une bonne résistance a la
16
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démagnétisation. Leurs prix de revient, relativement bas, offre la possibilité d'envisager leurs
utilisations comme inducteurs de machines électriques de faible puissance [4].

. Les terres rares

Les terres rares sont les meilleurs matériaux pour aimants performants [5]. Ils paraissent tres
bien appropriés pour les machines électriques. Leur colt encore élevé, a tendance a freiner
I'extension de leur utilisation. Néanmoins des solutions intermédiaires apparaissent avec les
Palsto-Neodyme. C'est un mélange de Neodyme-Fer-Bore avec un liant plastique. Cette
matiere permet de réaliser des piéces moulées, ce qui facilite l'assemblage et diminue le
nombre de piéces mécanique [6].

1.3 Structures des inducteurs des machines synchrones a aimants

Les différents types de machines synchrones a aimants ne se distinguent que parleurs
inducteurs. Les aimants peuvent étre montés en surface, insérés ou enfouis dans le fer. Dans
tous les cas, le stator reste, au moins dans son principe, le méme. Il est souvent constitué d’un
enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit
magnétique est constitué¢ d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches
paralleles a I’axe de la machine.

On peut distinguer les machines synchrones a aimants permanents via deux grandes
catégories d'inducteurs qui peuvent étre a « poles lisses » ou a « pdles saillants ».

1.3.1 Inducteurs a poles lisses

La majorité des machines synchrones a aimants sont a aimants montés directement sur la
surface du rotor. Les aimants sont plaqués sur un noyau magnetique et fixes grace a des
frettes au niveau de I'entrefer. Ces aimants peuvent avoir une aimantation radiale, azimutale
ou mixte [5].

Les parametres qui influent sur les performances de ce type de machines sont le sens de
I'aimantation, I'épaisseur de I'aimant, son ouverture sur un pas polaire, I'épaisseur de I'entrefer,
le type de matériaux utilisé, le mode d'alimentation adopté et la densité de courant injectée au
niveau des encoches statoriques. La distribution de l'induction au niveau de l'entrefer varie
fortement suivant le type d'inducteur [4].

1.3.2 Inducteurs a poles saillants

La saillance permet en principe d'augmenter le couple et d'améliorer les performances de la
machine tout en réduisant le volume des aimants [4].0n distingue plusieurs catégories
d'inducteurs a pbles saillants:

o Structures a aimants insérés dans I'armature rotorique
Les aimants a aimantation radiale sont insérés entre les dents rotoriques et débouchent sur
I'entrefer. Ce type de structures, outre la simplicité de sa réalisation, permet d'augmenter le

couple tout en diminuant le volume des aimants. Le couple, dans ce cas, est la résultante d'un
couple d'interaction et d'un couple de réluctance [4] en dehors du couple de détente.

° Structures a aimants internes
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Ce sont des inducteurs a géometrie complexe. Les aimants sont logés a l'intérieur du rotor. Il
existe toute une variété de configurations [4]. Ces structures offrent un certain nombre
d'avantages parmi lesquels:

o des rotors robustes qui permettent de plus grandes vitesses de rotation.

o Une adaptation a des puissances plus importantes.

o De bonnes performances, selon la littérature, surtout avec les aimants du type
NdFeB[5].

1.4 Avantages des machines synchrones a aimants permanents

Les avantages associés a I'utilisation des machines synchrones a aimants permanents ne sont
pas a démontrer en termes de robustesse et de fiabilité. Aujourd’hui, avec le progres actuel
des aimants permanents, le moteur synchrone est de plus en plus utilisé dans les systéemes
d’entrainement a vitesse variable, a hautes performances. Son choix dans ce domaine est
devenu attractif et concurrent par rapport aux moteurs a courant continu et aux moteurs
asynchrones. Cela est d0 principalement a ses avantages multiples. On cite principalement
[9]:
o Facteur de puissance et rendement élevés par rapport a ceux des moteurs asynchrones.
o Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu.

o Puissance massique élevée et précision de sa commande.

. Aucune source d’énergie externe n’est nécessaire (rusticité des aimants).

1.5 Inconvénients de la MSAP

Comme inconvénients de la MSAP on cite :
o Technologie codteuse liée au colt des aimants.
o Ondulations de couple.

1.6 Domaine d'application

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance,
allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs mégawatts (systemes de propulsion
des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation,
I’entrainement a vitesse variable, et la traction.

o Il fonctionne comme compensateur synchrone.

o Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,
tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges.

o L'existence de champ magnétique en l'absence de courant est mise a profit pour la

réalisation des capteurs, par exemple des capteurs de proximité

1.7 Effet de la température dans le cas des machines a aimants
permanents

De maniere générale, une machine électrique se constitue de plusieurs composants. Selon la
nature et la composition de celui-ci, I'effet de la température différe. Dans cette partie, nous
allons voir les effets de la température sur les différents composants sensibles des machines a
aimants permanents. Ces composants sensibles du point de vu thermique sont principalement
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e Lesisolants
e Lesroulements
e Lesaimants permanents.

1.7.1 Effet de la température sur les aimants permanents (matériaux durs)

Les aimants permanents (matériaux durs) présentent des cycles d’hystérésis extrémement
larges, ce sont des matériaux qui ne se désaimantent pas facilement. L'application principale
des matériaux durs correspond a la fabrication des aimants permanents utilisés dans les
moteurs et les génératrices [12].

D'apres [13], il y a dépendance des caractéristiques magnétiques de la température. En effet,
lors de l'augmentation de la température, il y a diminution de ’induction rémanente pour les
quatre types d’aimants. Cette diminution conduit quant a elle a une chute des performances de
la machine, ce qui peut provoquer un arrét de fonctionnement inattendu en raison des risques
de désaimantation. Cependant, ’augmentation de la température a pour consequence
d’augmenter le champ coercitif.

Température Ferrite NdFeB SmCo AlNiCo
Température de Curie (°C) | 450 a 460 3104350 700 a 800 740 a 860
Température Maximale | 250 a 300 80 & 200 250 & 350 450 a 540
)

Tableau 1.7 1 Températures caractéristiques pour différents types d'aimants [10]

La température de Curie est définie comme étant la température a laquelle I'aimant perd son
aimantation, ce qui veut dire qu'il faut toujours que la machine opére de telle sorte a ce que les
aimants permanents n'atteignent jamais cette température. Pour ceci, on définit dans ce
tableau la température maximale qui représente la température limite a ne pas dépasser en
pratique, selon le type d'aimants.

Le choix d'un aimant se fait en se basant sur plusieurs facteurs, a savoir : le rapport des
performances magnétiques/codt et la température d’utilisation. Les ferrites et les NdFeB sont
les aimants qui présentent le meilleur rapport performances/codt.

Les aimants NdFeB ont la température d’utilisation la plus faible parmi tous les types
d’aimants. Les aimants Sm-Co possédent des performances magnétiques remarquables et ont
une bonne tenue en température mais présentent un co(t de fabrication le plus élevé.

Les performances magnétiques des Alnico sont proches de celles des ferrites avec une
induction rémanente plus élevée. Les Alnico sont moins stables que les ferrites car leur champ
coercitif est plus faible. Cependant, la température de Curie des Alnico est tres élevée ce qui
les favorise dans le domaine des hautes températures [13].

1.7.2 Effets thermiques sur les isolants d’encoche

C’est généralement le composant le plus sensible a la température dans les machines
électriques. Ceci est aussi valable pour I’isolant d’encoche, que pour la cale d’encoche et les
séparateurs d’encoche, ces composants sont généralement utilisés a faible épaisseur afin de
maximiser le taux de remplissage d'encoche.
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Pour les machines électriques standards, les normes de la Commission Electrotechnique
Internationale (International Electrotechnical Commission) IEC 85 etlEC 34-1 donne les
classes d’isolants les plus utilisées.

1601

10
1401
1201 —
[ Marge de sécurité
100+
[l Elévation de température
8ot autorisée
[ Température ambiante
N Maximale
60
40+
20+ |40 40 40 40 40
B ' F '

A T E

Figure 1.7 1 : les classes d’isolants les plus utilisées [11]

La temperature ambiante maximale représente la température maximale du fluide de
refroidissement. L’¢lévation de température autorisée représente la valeur moyenne de
I’¢lévation de la température des enroulements.

La marge de sécurité permet de définir la température maximale du bobinage de la machine.
En effet, dépasser cette température en fonctionnement permanent conduirait a un
vieillissement rapide de 1I’isolant et donc de la machine [10].

L’élévation de température dans les isolants conduit a la vaporisation de certains de ces
composants, ce qui entraine une augmentation de la porosité de I’isolant et une diminution de
sa résistance. D'un autre cOté, l'isolant est aussi soumis a des contraintes thermomeécaniques
causées par le phénomene de dilatation thermique. Tous ces phénoménes conduisent a un
vieillissement rapide de I’isolant et produisent un endommagement prématuré da la machine
[10].

1.7.3 Effets thermiques sur les roulements

L'effet de la température sur les roulements n'est généralement pas un probleme majeur dans
les machines électriques. Cependant, dans les applications ou ces roulements peuvent étre
exposés a des températures relativement élevées comme les applications a haute vitesse ou
également pour les machines opérant dans un milieu chaud, des effets néfastes peuvent se
produire. En effet, a haute vitesse, les pertes dans les roulements deviennent considérables et
contribuent a I'échauffement des roulements. Cet échauffement engendre des dilatations et
ainsi des modifications dans les dimensions des roulements. Ce changement de dimension
peut entrainer une rotation parasite, celle-ci peut représenter une source de vibration, de bruit,
d’usure et méme d’éraflure, engendrant ainsi une défaillance prématurée du roulement [10].

Tous ces problémes relevés montrent la nécessité de pouvoir prédire les températures des
différentes parties d’une machine lors de sa conception.
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1.8 Modes de transferts de la chaleur dans les machines électriques

Les machines électriques sont le siege de nombreuses sources de chaleur. On peut distinguer
trois principaux modes de diffusion de cette chaleur :

e Transfert de chaleur par conduction
e Transfert de chaleur par convection
e Transfert de chaleur par rayonnement

1.8.1 Transfert de chaleur par conduction

La conduction thermique est un transfert de chaleur a travers un milieu matériel sans
déplacement de matiére. Elle est caractérisée par un transfert de chaleur par contact entre
particules d’un ou plusieurs solides. Le processus de conduction résulte d’un transfert de
chaleur des parties les plus chaudes vers les parties les plus froides. La conduction est le mode
de transfert de chaleur prépondérant dans les bobinages.

Ce mode de transfert est regi par la loi de Fourier qui stipule que le vecteur densité deflux
thermique est proportionnel a opposé du gradient de la température. Dans un matériau
isotrope, cette loi s’écrit a I’équilibre thermique comme suit :

qg= —AgradT (1.8.)

Avec :
A: Conductivité thermique du matériau (W/m/K).

Le signe négatif permet d’étre en accord avec le second principe de la thermodynamique qui
stipule que I'échange de chaleur se fait du corps chaud vers le corps froid.

La conductivité thermique est une propriété liée a la structure physico-chimique de la matiere,
les corps sont donc classés comme conducteurs ou isolants thermiques (solide, liquide ou gaz)
suivant sa valeur. En effet, plus cette valeur est importante plus le matériau est bon
conducteur de la chaleur. La valeur de la conductivité thermique dépend essentiellement de la
nature et I'état du matériau ainsi que de la température. Dans le cas d’un matériau anisotrope,
le tenseur est constitué des trois valeurs de conductivité.

Pour les matériaux métalliques, cette grandeur thermique augmente avec la température
jusqu'a atteindre son maximum. Cependant, dans le cas des alliages ferreux utilisés dans la
construction des machines électriques, l'augmentation de la conductivité thermique avec la
température se fait d’une maniére faible voir négligeable sur les plages des températures
usuelles propres aux machines électriques. Ainsi, pour ces plages de températures, la
conductivité thermique peut étre considéré constante pour les tbles magnétiques, les alliages
d’aluminium ou pour le cuivre comme le montre la figure 1.8.1.
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Figure 1.8 1 : Influence de la température sur la conductivité thermique.

1.8.2 Transfert de chaleur par convection

Contrairement au transfert de chaleur par conduction, le transfert de chaleur par convection se
fait par déplacement de la matiere par Dintervention d’un fluide. Ce déplacement est
principalement d0 a des différences de pressions ou de températures. En effet, toute différence
de température dans un fluide modifie sa densité ce qui conduit & un mouvement au sein de
celui-ci. Il existe deux aspects différents des phénomeénes convectifs :

e Convection naturelle: Ce mode de transfert est rencontré essentiellement sur les
culasses extérieures des machines.
e Convection forcée : dans ce cas, une vitesse de déplacement est imposée au fluide

pour assurer sa circulation.
e Lorsqu'il y a combinaison des deux modes de transferts, on parle alors de convection

mixte.

L’échange de chaleur par convection peut étre modélisé a I’aide de la relation de Newton qui
permet de relier la densité de flux de chaleur a la différence de température entre les deux

milieux (fluide et solide) par la relation suivante :

q=—hTs = Tf) (1.8.2)

e Ty représente la température moyenne du fluide.
e T, représente la température de paroi du solide

1.8.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement est un transfert d’énergie sous forme d’ondes ¢électromagnétiques
transportant I'énergie émise a la surface d’une substance sans avoir besoin de support
matériel. Tout corps (liquide, solide ou gazeux)possédant une température supérieure a 0 K
émet et recoit un rayonnement électromagnétique a sa surface, ce rayonnement entraine une
variation de I'énergie interne de ce corps. De cette variation d'énergie, il en résulte une
variation de la température interne (élévation ou diminution).
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Dans le cas des machines électriques tournantes, le transfert de chaleur par rayonnement peut
étre considéré négligeable a I'intérieur. Cependant, I’échange de chaleur peut s’effectuer par
radiations quand les surfaces de I’entrefer d’une machine en vis-a-vis du rotor et du stator
présentent des différences de température assez importantes [15]. Ce mode de transfert induit
le plus souvent des conséquences mineures voir négligeables & I’intérieur des machines
électriques.

1.9 Conclusion

Les performances d'une machine synchrone a aimants permanents dépendent essentiellement
de la structure de son inducteur (Volume, Forme d'induction, type d'aimants).Les aimants
permanents sont ainsi d'une grande importance dans la conception de la MSAP, les aimants a
terre rare sont tres performants, c'est pour cela que notre choix se fait sur un aimant
permanent de type Nd-Fe-B. Cependant, une utilisation de la machine a aimants permanents
dans un environnement a haute température ambiante nécessiterait des aimants permanents de
type SmCO.

Dans ce chapitre, nous avons presenté les machines synchrones a aimants permanents avec
leurs avantages, inconvénients et les domainesd'applications. Puis dans le chapitre suivant
nous allons réaliser le dimensionnement de la machine synchrone a aimants permanents en
utilisant les équations de construction.
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2 Chapitre Il : Dimensionnement d'une machine synchrone a
aimants permanents

2.1 Introduction

En Electrotechnique, la construction des machines électriques est un des domaines les
plus anciens. En effet, les premiéres tentatives de construction remontent a la découverte des
phénoménes d'induction et la mise en évidence des forces issues de l'interaction entre les
champs électromagnétiques et les courants de conduction. Ainsi, le domaine de conception
des machines électriques reste aujourd'hui un théme de recherche trés prise par les
laboratoires de recherche. L'objectif visé par cette recherche est toujours l'optimisation et la
conception de nouvelles machines adaptées a la demande du marché pour différentes
applications industrielles. La caractérisation de ces machines entraine a formuler des
méthodes de dimensionnement qui s’appuie sur les équations tenant compte des divers
phénomenes électromagneétiques et qui aboutit a une définition globale.

La procédure de conception et de dimensionnement des machines électriques tournantes peut
étre trouvée dans [16]. Ce dimensionnement commence habituellement avec une définition
des parameétres requis pour la machine (cahier des charges) :

e Puissance nominale P [W]

e Vitesse nominale Q [tr / min]
e Tension nominale V [V]

e COS@ souhaité

e nombre de phases m

e Rendement de la machine n

Dans la conception des machines, il existe un nombre considérable de paramétres libres.
Quand on vise une conception optimale de notre machine, la tdche devient extrémement
compliquée a moins que le nombre de ces paramétres libres soit en quelque sorte limité. De
nombreux parametres libres ne varient que légérement et, par conséquent, simplifient la tache
de conception, ces parametres peuvent donc étre supposés constants. Chaque application
nécessite des exigences différentes. Par conséquent, il est nécessaire de développer un
processus de conception précis et rapide, non seulement pour calculer la géométrie spécifique
d'une machine, mais également pour la dimensionner a partir de quelques variables.

2.2 Dimensionnement du rotor
2.2.1 Calcul du volume du rotor

La premiére étape du dimensionnement de la machine est le calcul du volume du rotor,
ce volume est directement lié au couple de la machine, il est donné par la relation suivante
[16] :
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T 2.2.11
v ( )

2 OFtan

ou:

e T est le couple de la machine

e Oran FEpPrésente la contrainte tangentielle (pression magnétique tangentielle) qui est le
produit vectoriel du champ fourni par l'induit au stator avec l'induction au niveau de
l'entrefer fournie par I’inducteur. Elle est calculée par la relation suivante [18]:

2212
OFtan = EAmaxBSmaxCOS(p ( )
Amax - Valeur maximale de la densité du courant lineaire [A/m]
Bsmax - Valeur maximale de la densité de flux dans I'entrefer [T]
Ces valeurs sont déterminées a partir du tableau suivant [16] :
Machines synchrones a Machines synchrones a
poles saillants poles lisses
A [KA/m] 35_65 30_80
B [T] 0.85_1.05 0.8_1.05
OFtan [kPa]
Minimale 21000 17000
Moyenne 33500 36000

Tableau 2.2 1 : Valeurs possibles de la pression magnétique tangentielle selon le type de
machines.

Une valeur élevée de pression magnétique tangentielle signifie en pratique que la machine
doit avoir des aimants a haute rémanence et une valeur élevée de courant ce qui permet
d'avoir la valeur souhaitée de la densité de courant [17].

2.2.2 Calcul du diameétre du rotor

Pour calculer le diamétre du rotor, il faut tout d'abord considérer le rapport suivant :

l (2.2.2.1)

X:D_r

avec
[ : Longueur du rotor.
D,. : Diamétre du rotor.

Ce rapport est donné par des lois empiriques, il varie selon le type de machine étudiée. Pour le
cas des machines synchrones avec p > 1, la relation donnant ce rapport est la suivante :

~ (2.2.2.2)
X = 4pﬁ
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Sachant que le volume du rotor est donné par:V,. = %Drzl et a partir de I'équation donnée
précédemment, on peut déterminer le diamétre du rotor :

[ (2.2.2.3)

X

La valeur trouvée peut étre modifiée avec une assez grande marge de liberté, en effet, la
modification des dimensions du rotor n'a pas un grand impact sur les propriétés de la machine
et notamment dans le cas des machines & aimants permanents. Par conséquent, la machine
pourrait avoir un long rotor avec un petit diameétre, ou au contraire, on pourrait avoir une
machine dont le diameétre est relativement important par rapport a la longueur du rotor, ce qui
est plus adapté aux machines a couple élevé [17].

D, =

Le diamétre du rotor étant calculé, on peut alors déterminer sa longueur a partir de
I’expression du volume d’un cylindre V. = %Drz l:

_ AV (2.2.2.4)

[ =
nD?

Cette valeur est égale a la longueur de I'empilement du statorl,. Cependant, a cause du flux
de fuite aux extremités du bobinage statorique, la longueuréquivalente du noyau du stator doit
étre augmentée car ce flux magnétique intervient également dans la production du couple de
la machine [17].

Cette longueur est donnée par la relation suivante :

' =1, + 2e (2. 2.2.5)
e ¢ : Epaisseur de I'entrefer.

2.2.3 Calcul de I'épaisseur d'entrefer

L'étape suivante consiste a déterminer la largeur de I'entrefer e. Bien que cette valeur
soit d'une grande importance, aucune relation théorique n'a pu étre établie pour la
détermination d'un optimum. Il y a des recommandations pour le choix de cette valeur
données dans [16], selon lesquelles la hauteur de I'entrefer pour les machines synchrones
devrait satisfaire la relation suivante :

A, (2.2.3.1)

Bemax

e=2YT,
Ou:
e v : Coefficient qui tient compte de I'ouverture de I'aimant par rapport au pas polaire, il
est compris entre (3.0 = 7.0)1077
e 1, Paspolaire
e A, : Densité de courant linéaire dans l'induit.

Geénéralement, la longueur de I'entrefer peut étre calculée en metres par des lois
empiriques comme étant fonction de la puissance de la machine :

0.2+ 0.01P% ., (2. 2.3.2)
¢=""1000 ™ PT
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_ 0.18 + 0.006P"4 oy (2. 2.3.3)
€= 1000 m.op

2.2.4 Calcul du facteur de Carter

Afin de simplifier les calculs du circuit magnétique de la machine, le facteur de Carter
K, doit étre calculé. Ce facteur prend en compte la diminution de la densité de flux au niveau
des ouvertures d'encoches en homogénéisant pratiquement la surface du stator et en
augmentant légerement I'entrefer de sorte qu'un entrefer équivalent soit calculé comme suit :

ec=eK; (22.4.1)
__tw (2.2.4.2)
KC N Tu - kb1
2 b\ 2e bi\* (2.2.4.3)
k—; atan(z—e>—b—1ln 1+(z)

2.2.5 Choix des aimants permanents

Le choix des aimants permanents n'est pas un choix de matériau seulement, mais également
de dimensions et ceci afin d'obtenir les meilleures performances possibles de la machine. En
effet, l'augmentation du volume des aimants permet de pousser la valeur moyenne de
I'induction due aux aimants vers des valeurs importantes, ce qui va entrainer une amélioration
des valeurs du couple [17].

Pour les moteurs triphasés, les ondulations du couple dues aux harmoniques de la f.e.m.
peuvent étre réduites en choisissant des ouvertures daimants adéquates. Ainsi, Il est possible
de supprimer les harmoniques de rang particulier en ajustant I'ouverture de I'aimant [16].

Dans le cas d’une aimantation radiale et indépendamment du type d'alimentation, le couple
moyen produit atteint un optimum a partir d’une ouverture d’aimant égale a 80% du pas
polaire. Au-dela de cette ouverture, ce couple varie tres peu [19].

Ainsi, pour réduire la distorsion harmonique totale, nous choisissons une ouverture d'aimant
apy de 0,8 du pas polaire afin d'éliminer I'harmonique 5 et réduire I'harmonique 7.
pOpm (2.2.5.1)

Upy =
T

e 0Opy, : Largeur de l'aimant.

La structure a aimantation radiale présente un optimum de couple obtenu pour une épaisseur
des aimants de I’ordre de Smm. Pour cette méme épaisseur, le taux d’ondulation est
minimum.

L'épaisseur de l'aimant h, est calculée a l'aide de la densité de flux rémanenteB,., de la densité
de flux de l'entrefer B,,,, qui sera calculée aprés, ainsi que de la perméabilité relative de
l'aimant w, selon la relation suivante [24]:
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__ B (2.2.5.2)

B =
max U *e,
1 _|_r_f

ha

Les aimants permanents choisis pour notre application sont les aimants a terres rares
NdFeB, en raison de leurs performances élevees et leur efficacité. Le tableau 2.2.2 présente
les caractéristiques magnétiques de ces aimants:

Caractéristique Valeur
Type d'aimant NdFeB
Induction rémanente & 20°[T] 1.05
Perméabilité relative 1.05
Largeur de I'aimant Opy 72°

Tableau 2.2 2:Caractéristiques de I'aimant utilisé

2.2.6 Flux créé au niveau de I'entrefer

Le flux créé dans l'entrefer par les aimants permanents ¢,, ainsi que le flux traversant une
phase ¢, sont calculés par :

bm = aPMBmaxnepr L (2.2.6.1)
bpn = N, (2.2.6.2)

2.2.7 Hauteur de la culasse rotorique

La valeur de la densité de flux dans la culasse rotoriqueB,,. sera déterminée dans ce qui

suit, elle va nous permettre de déterminer la hauteur de la culasse rotorique par la relation
suivante :

hoo—_ m (2.2.7.1)
YT 2ks, Byl
fePyr

e ¢,, : Flux créé au niveau de l'entrefer.
e B, : Densité de flux dans la culasse rotorique.

2.2.8 Diameétre externe du rotor

Connaissant hqet h,,, le diametre externe du rotorD,; et le diamétre de I’arbre Dg, sont
déterminés a 1’aide des expressions suivantes :

D,; = D, — 2h, (2.2.8.1)

Dar = Dy — 2y (2.2.8.2)

2.3 Dimensionnement du stator
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Pour le dimensionnement du stator, il est nécessaire de choisir le matériau, le type
d'enroulement et de calculer les paramétres géométriques.

Pour ce qui est du matériau, le choix a été porté sur un matériau laminé M800-50A. On
calcule le nombre d’encoches, le pas dentaire et le pas polaire selon les relations suivantes

[16]:

Q = 2mpq (2.3.1)
_ D, (2.3.2)
Tp = Zp
. nD; (2.3.3)
N,

Le type de bobinage présente également une importance majeure. Pour les modes de
fonctionnement adoptés, différentes possibilités sont envisageables dans le choix du bobinage.
Elles sont conditionnées par le nombre d’encoches et le nombre de paires de pdles. On peut
réaliser des bobines a nombres d’encoches entiers ou fractionnaires.

Pour notre cas, le bobinage est a double couches, certaines couches peuvent contenir des
conducteurs appartenant a deux phases différentes, ceci présente un petit inconvénient car il
nécessite un renforcement de I'isolation. Ce type de bobinage permet d'améliorer sensiblement
la forme d'onde de la fem.

Le choix du pas de raccourcissement se fait de maniere a avoir une courbe de densité de flux
dans l'entrefer proche d'une sinusoide en réduisant les harmoniques les plus nocifs et pour
atteindre le minimum de niveau d’harmoniques. Pour notre machine, nous avons un bobinage
avec un pas raccourci de 8/9. [27]

En considérant les ouvertures d'aimants choisies précédemment, le choix de ce
raccourcissement permet de diminuer I'amplitude des harmoniques de faible rang. En effet, ce
choix réduit I'narmonique 5 et 7 [27]. Le bon choix du raccourcissement permet ainsi de
réduire voir eliminer I'harmonique désire.
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Figure 2.3. 1 : Bobinage de la machine étudiée

2.3.1 Le coefficient de bobinage

Le coefficient de bobinage peut étre calculé de la maniére suivante [20]:

Kbob = Kd-Kr (2311)
1 sin("/e) o
K, = p X —— 25 facteur de distribution (2.3.1.2)
;m( / q6)
T
K, = sin (5 X E) facteur de raccourcissement (2.3.1.3)

2.3.2 Conception électromagnétique du stator

La conception électromagnétique du stator commence a partir de la sélection de la valeur
créte de la densité de flux dans l'entreferBs,, .. Pour les machines synchrones a aimants
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permanents (MSAP) et en tenant compte de la saturation du fer et de la rémanence limitée des
aimants, la densité de flux dans I'entrefer est comprise entre 0.8 et 1.1 T.

Dans les MSAP, les aimants sont souvent installés a la surface du rotor. Pour simplifier la

fabrication, des aimants permanents rectangulaires sont utilisés dans la construction du rotor.
2.3.2.1 Densité de flux rectangulaire B,,,,dans I'entrefer

L'équation suivante estime la valeur de la densité de flux rectangulaire B,,,, requise
dans I'entrefer afin de produire la grandeur souhaitée de la densité de flux sinusoidale [19]:

— T[BSmax
4Sin(apM.§) (2.3.2.1)
Ou apyreprésente la largeur relative de l'aimant.

Bmax

2.3.2.2 Nombre de spires connectées en série de la phase

Nous pouvons desormais calculer le nombre de spires connectées en série de la phase
qui depend de la force électromotrice (F.e.m.) souhaitée de la machine, celle-ci peut
Iégérement varier prés de la valeur de tension de phase nominale, dans notre cas, on estime
que cette chute de tension est égale a 10%.

Le nombre de spires est donc donné par la relation suivante :

V2E
N_

w KbobaPM Bmaprl

(2.3.2.2.1)

e o : Vitesse angulaire.

On peut aussi calculer le nombre de spires en série par phase avec la relation suivante [27]:

E
N =
V2 Kur K (23222)

e K : Coefficient de démagnétisation d’un aimant.

2.3.2.3 Nombre de conducteurs par encoche

Dans un enroulement de phase, il y a N spires en série, une spire étant composée de
deux conducteurs reliés par les extrémités de la bobine, il y a donc 2N conducteurs en série
dans la phase. Avec m phases dans une machine, le nombre de conducteurs devient 2mN.

On peut aussi avoir un certain nombre de voies paralleles a dans un enroulement, dans ce cas
le nombre de conducteurs est 2amN. On en déduit donc le nombre de conducteurs par
encoche :

7 = 2amN
Q~ Q (2.3.2.3.1)
Ou bien avec cette relation :
N
Zo=a—
Q=4 (2.3.2.3.2)
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Le nombre de conducteurs obtenu doit étre réparti, en fonction du bobinage sélectionng,
dans les encoches. Le stator a un enroulement a deux couches, par conséquent, le nombre de
conducteurs dans une encoche Z, doit étre un entier pair.

Apres avoir arrondiZ, , on recalcule le nouveau nombre de spires connectées en série de la
phase ainsi que la nouvelle valeur maximale de la densité de flux rectangulaire dans I'entrefer:

Q ZQnew
Npew = Iam (2.3.2.3.3)
Zo
Braxnew = ZQnew Binax (2.3.2.3.4)

2.3.2.4 Détermination des densités de flux

La densité de flux de I'entrefer Bs étant déterminée, les valeurs des densités de flux peuvent
alors étre sélectionnées pour toutes les parties restantes du circuit magnétique. Le tableau
2.3.1 presente les valeurs des densités de flux permises pour le cas d'une machine a aimants
permanents.

Partie Densité de flux [T]
Entrefer Bg 08 11
Culasse statoriqueB, 1.3 16
Culasse rotoriqueB,, 1.0_15
Dent statoriqueB g4pp 1.5 20

Tableau 2.3 1 : Densités de flux dans les différentes parties de la MSAP.

Les valeurs élevées des densités de flux augmentent le couple de la machine électrique.
Cependant, si la valeur choisie est trop élevée, elle va influencer sur le rendement et
I'efficacité de la machine car les pertes fer seront également plus élevées. Par conséquent, le
choix de ces densités de flux doit prendre en compte performances, prix des matériaux, poids
et efficacité.

2.3.2.5 Diamétre interne du stator

Le diameétre interne du stator est donné par la relation suivante :
Dy = D, + 2e (2.3.2.5)
2.3.2.6 Diameétre externe du stator

Le diameétre externe du stator est donné par :

Dge = Dg + 2Ry + 2hys (2.3.2.6)

e h;,: . Hauteur totale de I'encoche statorique.
e h, : Hauteur de la culasse statorique.
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2.3.3 Dimensionnement de I'encoche statorique

Afin de déterminer les dimensions de I'encoche statorique, quelques parameétres doivent
étre calculés, nous devons d’abord estimer le courant statorique, celui-ci est calculé a partir de
la relation suivante [23],[25]:

P (2.33.1)
 mVncose

[

Ensuite, la surface totale de la section transversale de cuivre de I'encoche S,  sera
estimée comme suit:
_ ZgnewScs (2.3.3.2)
SC‘U.S - K
cus

e K.y est le facteur de remplissage en cuivre qui prend en considération la forme des
fils, du niveau de tension ainsi que le matériau d'isolation (K., € [0.4 — 0.6]) et S
est la surface d'un conducteur calculée a partir de la relation suivante :

I (2.3.3.3)

e /. etant la densité de courant, son choix est limité par les propriétés thermiques de la
machine, elle est aussi choisit en fonction de la méthode de refroidissement souhaitée.

A partir de la densité de flux dans la dent, la largeur de la dent B,peut étre calculée
comme suit :

B =T_uBmaxnew (2.3.3.4)
“ ke Buaapp

e k¢, . Facteur de remplissage.
L'ouverture de I'encoche statorique est ensuite calculée par :
b, =1, — By (2.3.3.5)

On peut ainsi calculer la hauteur de la culasse statorique :
Pm (2.3.3.6)
Mys = Dk oB, il
fePysts

Pour calculer les dimensions des encoches, nous devons tenir compte du volume de
cuivre requis, de I’isolation et de I’ouverture des encoches.
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Figure 2.3. 2 : Dimensions de I'encoche statorique[22].

Les dimensions initiales de l'encoche sont décrites dans le tableau 2.3.2. Les autres
dimensions sont déterminées comme suit :

_ (D + 2(hy + hy)) (2.3.3.7)
4 = 0 — By
2mh 2.3.3.8
b4C = b4_ + 3 - 2h6 ( )
2mh 2.3.39
( bsc = byc + —= ( )
{ Q
b, + b5 T
kScus = (%) hs + §b502
2
“hs = (Scus _§b502) (b4c+b5C) (233.10)
Dimensions initiales de I'encoche Valeur [m]
bl Tu/?’
hy 0.001
h, 0.001
hs 0.0005
he 0.0005

Tableau 2.3 2 : Dimensions initiales de I'encoche statorique.

La hauteur h; + h, est réservée a la cale de lI'encoche. hseth greprésentent l'isolation entre les
conducteurs et la paroi de I'encoche. h,est calculé en fonction de la surface totale de la section
de cuivre dans I'encoche S, ;.

La hauteur totale de lI'encoche est calculée comme suit :
htOt == hl + h.z + h.3 + h4_ + h’6 (23311)
La section totale de I'encoche est égale a :
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b, +b h b, + b T 2.3.3.12
Sslot=b1h1+h2(12 4)+h3(b4+73)+h5(42 5)+§b§ ( )

2.4 Résultats du dimensionnement

En raison des difficultés locales de réalisation des résultats géométriques obtenus, la
construction de notre moteur présente certaines contraintes, ces contraintes de fabrication sont
le diamétre intérieur du stator et la section totale d'une encoche, ce qui permet d'appliquer une
densité de courant linéaire appropriée pour obtenir le bon agencement des conducteurs dans
I'encoche.

Les paramétres des données initiales de la conception du moteur sont donnés dans le
tableau 2.4.1.

Donnée Valeur
Puissance utileP, [KW] 1.5
Vitesse de la machine 2[tr/min] 1500
Nombre de paires de poles p 2
Nombre d'encoches par pole et par 3
phase q
Tension nominale par phase V [V] 220
Rendement n 0.9
Facteur de puissance cos@ 0.9
Diameétre interne du stator D [mm] 82.5

Tableau 2.4 1 : Données initiales du moteur.

La procedure de dimensionnement a été programmée par Matlab en introduisant les
parametres de la machine (Tableau 2.4.1) ainsi que les équations citées précedemment. Le
tableau 2.4.2 présente les parametres et résultats du dimensionnement.

Parametres Valeur
Diametre externe du stator [mm] 138.3
Diameétre interne du stator [mm] 82.5
Longueur stator/rotor [mm] 112/110
Largeur de la dent statorique[mm] 3.8
Entrefer *[mm] 1
Hauteur de la culasse stator/rotor[mm] 15.3/17.6
Diameétre externe du rotor [mm] 70
Diamétre d'arbre [mm] 34.8
Courant nominal 2.8
Hauteur d'encoche statorique [mm] 12.6
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Surface totale d'encoche [mm?] 57.48
Epaisseur d'aimant [mm] 5.25
Nombre de spires en série de la phase 204
Nombre de conducteurs par encoche 34
Densité de flux rectangulaire dans I'entrefer 0.8574
[T]

Flux créé dans I'entrefer [Wb] 1.016

Tableau 2.4 2 : Parameétres de la machine.

*: La valeur calculée est égale a 0,3 mm, notre moteur étant un moteur de faible puissance et
afin d'éviter les problémes mécaniques, l'entrefer est fixé a 1 mm.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les étapes de dimensionnement d'une machine
synchrone a aimants permanents montés sur la surface rotorique en se basant sur les équations
de construction. En prenant en considération les contraintes de constructibilité, plusieurs
variables géométriques ont été fixées.

Les résultats obtenus dans cette étape seront utilisés dans la méthode des éléments finis
(MEF) pour le calcul des performances électromagneétiques, puis comparés avec ceux obtenus
par calcul analytique qui sera développé dans le chapitre suivant. Cette comparaison nous
permettra devalider le modele analytique développé.

Les dimensions initiaux obtenues par les équations empiriques seront affinées par la méthode
analytique qui permet I'étude paramétrique des performances électromagnétiques.
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3 Chapitre 3 : Calcul analytique et numérique des
performances électromagnétiques d’une MSAP

3.1 Introduction

L'étude bibliographique effectuée dans le premier chapitre montre que la machine
synchrone a aimants permanents montés sur la surface rotorique compte parmi les machines
synchrones a aimants les plus utilisées.

Dans ce chapitre, nous présentons un modele analytique pour le calcul des performances
électromagnétiques des machines synchrones a aimants permanents montés sur la
surfacerotorique. Pour ceci, nous allons utiliser une nouvelle méthode développée par un
groupe de recherche au niveau de I’universit¢é d’Eindhoven, aux Pays-Bas, pour la
modélisation des machines électriques dite modélisation harmonique(HM) semi-analytique.
Les méthodes de modélisation analytique classiques sont limitées en ce qui concerne le calcul
en tenant compte de la saturation.

Comme pour d'autres méthodes classiques, cette methode de modélisation des phénomenes
électromagnetiques est effectuée a partir des équations de maxwell en se basant sur le calcul
de champ dans les differentes parties actives de la machine. En effet, la connaissance du
champ magnétique créé par les différentes sources (courants statoriques, aimants permanents)
est un élément indispensable pour le calcul du couple, de lI'induction, etc.

La validation des résultats obtenus dans ce chapitre sera effectuée par comparaison avec ceux
obtenus par la méthode des éléments finis.

3.1.1 Hypotheéses simplificatrices

La machine synchrone a aimants permanents est un systéeme complexe, dont la modélisation
obéit aux hypotheéses simplificatrices suivantes [28] :

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

e La densité de courant n'a qu'une composante selon l'axe z.
e Les effets d'extrémités sont négligés.

3.2 Calcul analytique

3.2.1 Formulation du probléme

En électrotechnique, la fréquence ne dépasse pas les quelques milliers de Hz ainsi on néglige
les courants de déplacement. De plus, en statique, ces équations se simplifient car les
grandeurs sont indépendantes du temps. Le probleme que nous abordons est donc de type
"magnétostatique”. Les équations de Maxwell sont découplées et se réduisent, dans le cas du
probleme traité, a :
rotH =]
(3.2.1.1)
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divB =0
(3.2.1.2)

Pour la mise en équation de la machine en utilisant le potentiel vecteur Aengendré par
I’équation (3.2.1.2) nous avons

§ = rot/T (3214)

Nous devons imposer, pour son unicité, la jauge de Coulomb divA = 0.
La combinaison des équations (3.2.1.1), (3.2.1.3)et(3.2.1.4) donne :

1 = - 1 -
rot <ﬁrOtA) =]+ —rotM (3.2.1.5)

T

Vu que les machines électriques sont constituées de materiaux différents et comme les lignes
de champs sont continues a travers la machine, il est utile de définir les conditions de
passage du champ entre les interfaces communes entre deux domaines différents.

Hyi-Hpp=1 (3.2.1.6)

Bnl =Bn2 (3.2.1.7)

3.2.2 Modéle de la machine étudiée

Le modele est formulé dans le systéme de coordonnées polaires 2-D et constitué de huit
régions comme indiqué sur la Figure 3.2.1. L'indice k représente le nombre de régions dans
’écriture (sym*: k =1,11,...,VIII) et dans d'autres écritures (symy: k = 1,2, ..., 8). Dans
chaque région, le champ magnétique est suppose périodique. La perméabilité magnétique du
matériau est constante a l'intérieur de la premiére et la huitieme région [voir Figure 3.2.1].
Dans les régions restantes (couleur bleue sur la Figure 3.2.2), la perméabilité magnétique peut
varier dans la direction tangentielle. Suivant le fer, ces régions peuvent contenir des aimants
permanents ou des enroulements. Les détails de I'une de ces derniéres régions sont présentés a
la Figure 3.2.3, ou a,;représente la position angulaire de tous les éléments du rotor ou du
stator avec 1 < [ < L et {x,[, L} est remplacé par {s,i, Q;} dans le stator ou par {r, j, 2p} dans
le rotor.
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Figure 3.2 1 : La subdivision radiale des régions [31].

La position angulaire des i niémes éléments du stator c'est-a-dire, des encoches, des
enroulements, ou des semi-encoches statoriques (les isthmes entre les becs aux extrémites des
dents) et des j niemes eéléments du rotor c'est-a-dire, des aimants permanents ou des semi-
encoches rotoriques sont définies respectivement par :

asi = _l + 650 (3.2.2.1)
S

T
=Zj+6
ar] p_] 70 (3.2.2.2)

Avec{dso, 6,0} les positions angulaires initiales des éléments du stator et du rotor
respectivement.

3.2.3 Densité de courant d'armature

La représentation par la décomposition en série de Fourier complexe de la densité de courant
est comme suit :

J.(8) = Z Jone M (3.2.3.1)
n=-—oo
Qs 1 p
n ,
on = 2 gahisn () e m0 (3232)
i=1
0 n=20

avec
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2m. T

0ud, l'ouverture d’encoche statorique en radian et n est l'ordre harmonique spatial.

Les densités de courant dans les encoches du stator pour l'enroulement d'induit a double
couche sont définies comme suit :

N L

Jia =S_;C(T1)[la ip il (3.2.3.3)
N

Jiz = S—;C(Tz)[ia ipic] (3.2.3.4)

ouS; = d(RZ —R2)/2 et S, = d(R? — R%)/2sont respectivement la surface de la sous
encoche et de Iencoche statoriques, Cf;y etC{ysont la transposition de la matrice de
connexion entre les courants triphasés et les encoches statoriques.

Ces matrices représentent la distribution des enroulements du stator dans les encoches avec
enroulement de la sous couche, sont donnés par :
1 1 00 0 00 0 —1-1 -1 00 0 0 0 O 1] (3.2.3.5)

Cay=10 00 O0 11 1 00 0 00 -1-1 -1 0
0o 0 -1-1 -1 00 0 00 O 11 1 00O O O

o
o

1110 0 000 0-1 -1 —=10 0 00 O o]
Cp=[0 000 0 01 1 10 0 00 0 0-1 -1 -1
0001 -1-10 000 0 01 110 0 0 (3.2.3.6)
Le vecteur colonne de tous les coefficients de J, ,, est donné par :
(3.2.3.4)

ié{: [fz,—N jZ,N]T

3.2.4 Champ magnétique dans la MSAP

En utilisant la décomposition en série de Fourier et la méthode de séparation des variables enr
et 6, on peut trouver la solution de I'équation de Poisson et de Laplace dans toutes les régions
de la MSAP. Les équations aux dérivées partielles sont utilisées pour calculer le champ
magnétique dans la MSAP, elles sont basées sur les équations de Maxwell (lois d'’Ampere)

comme suit :
VxH=] (3.2.4.1)

En utilisant le vecteur potentiel magnétique, I'équation de Poisson est obtenue par :

-

VxA=EB (3.2.4.2)

V24 = —uj — puVxM (3.2.4.3)
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Le potentiel vecteurA, le vecteur de I’induction Bet le vecteur du champ magnétique Hsont
représentés respectivement par:

A= 4,068, (3.2.4.4)
B = B,(r,0)8, + Bo(r,0)2, (3.2.4.5)
H= H.(r,0)&, + Hy(r,0)é, (3.2.4.6)

Les composantes de I’induction magnétique B, et Bgsont obtenues a partir du potentiel
vecteur magnétique A, comme suit:

5 _EOAZ (3.2.4.7)
T r 06
94, 2.4,
By = — 3 8)
ar

Les vecteurs des champs B et H sont couplés par :

B = uH + poM (3.2.4.9)

3.2.5 Magnétisation des aimants permanents

Les coefficients de la série complexe de Fourier des composantes radiale et tangentielle de
I'aimantation sont donnés comme suit :

e Magnetisation radiale

A partir de la Figure 3.2.5, les coefficients de magnétisation radiale sont donnés par :

. 2pB nm
M, = p T si ( ap>

™ nmu, 2p (3.2.5.1)

n Zp
g, =0 (3.2.5.2)

ola, = 0,,/(2m/2p) et B,, est I'ouverture des aimants permanents.
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'1 J‘ r "‘llrfj

fl:p’:rfp

(a) (b) (c)

Figure 3.2 2 : Magnétisation radiale : (a) Représentation illustrative, (b) Forme d'onde
de la composante radiale, et (c) Forme d'onde de la composante tangentielle[31].

Le vecteur colonne de tous les coefficients de Mrnet Mgnest donné par :

Mk = [ ---IWTN]T (3.2.5.3)

Mk = [, "'MeN]T (3.2.5.4)

3.2.6 Distribution de la perméabilité du stator et du rotor

Pour les régions 2 a 7 (k € [2,7]), la distribution de la perméabilité inverse est donnée par :

o)

uinv(e) — z ‘a;'lnv e—jn@ (3.2.6.1)

n=-—oo

Les coefficients de ™ pour la kniéme région sont calculés avec la distribution de la
-y llln - - - -
perméabilité comme le montre la Figure 3.2.3 et définies comme suit :

0e [ O Ba
K Hsi » (O8] 2 , Oy 2 (3262)
ue (o) = 5 5
Hte » b€ [a*l __Sl_ete:a*l __Sl
2 2

oub:, = (2m/l) — B, est l'ouverture des dents du stator ou du rotor, 6,; est I'ouverture des
encoches ou des semi-encoches, ug remplacée par uydans les encoches et semi-encoches et
remplacée par up,, dans les aimants permanents, u.. remplace par ug., dans le fer et par p,
dans l'entrefer.

Les coefficients de X sont donnés par :

44



CHAPITRE 3 : Calcul analytique et numérique des performances électromagnétiques d'une MSAP

—Jn— -jnéf,
Z 2mjn l‘ute shTe )

~k nesl jna
foy = +2jug sin — )|e * n+0 (3.2.6.3)

L
1
Zz—(ufeefe + ps0E)n =0
S R

Les coefficients de 4% sont donnés par :

( L 1 1 ekl
Z | e /2 (1 - eine)
Lt 2T0jT0 | g,
. 1 nok\1] .
a = +2jsin (Tlﬂ et % 0 (3:264)
S
1 /1 1
— =gk +—9k> n=0
\; 2”<Mfe g

Amv k

Le vecteur colonne de tous les coefficients de f est donné par :

"_lécnv [ﬁln;Nk . Alnvk (3.2.6.5)

(8 9%:1

~—_
1" teeth

e

" slot

Figure 3.2 3 : La division tangentielle de la keme région.

3.2.7 Matrices des coefficients complexes de la série de Fourier en fonction de la
position du rotor

La matrice des coefficients complexes de la série de Fourier (vecteur colonne) de la
distribution de perméabilité, de la densité de courant et de la magnétisation des aimants
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permanents sont basées sur l'angle de rotation & qui est donné directement a partir des

matrices initiales (3.2.6.4), (3.2.5.3), (3.2.5.4) et (3.2.3.4) :

uk, = diag[pk,,]. e /N29 (3.2.7.1)
MFK = diag[M¥].e=/N® (3.2.7.2)
M§ = diag[M§].e/N® (3.2.7.3)

avec

N, = diag[N,]

N = diag[N]

N, = [-2N - 2N]
N=[-N-N]

La position du stator est fixe, alors :

J: =)z (3.2.7.4)
e Application du produit de Cauchy pour assurer le couplage entre le champ
magnétique et les perméabilités :

A partir de I’expression de couplage des champs et les perméabilités B = ,uﬁ, et par
I’utilisation de I’inverse de la perméabilité dans le composant tangentiel, dans le but
d’appliquer la factorisation rapide de Fourier [31] nous avons :

N N N
B.(r,6) = By, (r) e in = ( fin e"”’)( H,(r) e"”’) (3.2.7.5)
HZN n=ZN nZN
N N N
Ho(r,0) = Hon(r) e /"? = ( finc e_j’w) < By(1) e"j”9> (3.2.7.6)
Z nzz—N nzz—N

n=-N

En utilisant le théoréme du produit de Cauchy [31] dans (3.2.7.5) et (3.2.7.6) on trouve :

N
Er,n: Z .an—mﬁr,m (3-2-7-7)
m=—N
N
Hon= ) % Bom (3.2.7.8)
m=-—N

46



CHAPITRE 3 : Calcul analytique et numérique des performances électromagnétiques d'une MSAP

e Matrices de convolution de la perméabilité magnétique

Pour obtenir une convergence suffisante, nous utilisons respectivement la perméabilité p,., et
Ugdans les deux directions r et 6, oU w,.4 est la valeur de perméabilité directe et ugy est la
valeur de perméabilité inverse obtenu en utilisant la factorisation rapide de Fourier. En effet,
cette procédure est utilisée pour obtenir une bonne convergence dans le cas ou les coefficients
complexes de la série de Fourier des différentes grandeurs magnétiques correspondant a
I'hnarmonique zéro sont supprimés. De plus, un inconvénient majeur de cette procédure qui
contribue & I'erreur et ralentit la convergence ou le phénomeéne de Gibbs qui est significatif
lorsque la perméabilité relative du fer est élevée (u,. r., = 2 000). Cependant, pour surmonter
ce probléme, nous avons choisi d'utiliser l'inverse de la perméabilité en utilisant la
factorisation rapide de Fourier dans les deux directions r et 6. La matrice de convolution de la
perméabilité magnétique est donnée:

Ainv Ainv

Hop ° H 2N 3979
Weinv = '. " 'f (3.2.7.9)

Ainv Ainv

Hong ° Hogp

3.2.8 Résolution des équations du champ:

e Equations matricielles de Laplace (Région I, IV et VII) :

Le calcul du champ magnétique dans les régions 11, IV et VII est donné a partir de (3.2.1.5) en
résolvant les équations matricielles de Laplace suivantes :

724 = 0
92Ak|,  10AK|, (VK\®
A, 1088, (T) AYL =0 (3.2.8.2)

1
ouVk = (PN pk,.,N)?
avec k=II, 1V et VII

Par l'application de la méthode de décomposition propre, la solution générale de (3.2.8.2)est
formulée comme suit :

r X R Ak
Ak|, = Wk (R—> ak + Wk (%) b + r2F* + r G (3.2.8.3)
k
ou aket bksont les vecteurs colonnes des constants coefficients inconnus,Aket W¥ sont

respectivement la valeur propre diagonale et la matrice propre du vecteur V*. Le terme
(r?F* + r G*)représente la solution particuliére de (3.2.8.2) avec :

F* = ([V¥]? — 4D~ pkgk (3.2.8.4)
G* = o ([VK]2 = D~1(M§ + jNMK) (3.2.85)
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Dans les régions 11, IV et VII nous n’avons ni des aimants ni les courants donc :

r A\ R A

A%|, = WK (—) ak + Wk (ﬁ) b* (3.2.8.6)
Ry T
Les équations matricielles complémentaires du champ {B,; By} et {H,; Hg} dans les régions
I1 4 VIl sont données par :

( }\k A
B, = 2w (1) a o e (B2 bk]
A R Ak
k _wkak (T k _ wwkak (Rk-1 k
ol = - fwar (7)ot - weae (52) o @280

1 r\M Ry—1 *
lef |r =J ; [ u’g,invak <R_k) ak + ulg,invak ( ) b* ]

Ak Ak

1 T Rk—l
\ HzL:-;[usm,,ww (2" s~ wwens (B2 b

e Equation matricielle de Laplace (Région 1)

L'équation matricielle de Laplace dans la région I, qui est un domaine délimité par les rayons
r = 0 et R, est donnée par :

92AL|, 10AL|, (NZ

M A =
or? r or r) Azlr =0 (3.2.8.9)

La solution genérale de I'équation (3.2.8.9) peut s'écrire comme suit :
)\.I

M R
A’Z|r=<—> a’+(—1> b’ (3.2.8.10)

R, T
Oou A/ =/[N]2 = |N|

Le potentiel vecteur magnétique doit étre fini dans la région I. Dans ce cas, les vecteurs
colonnes des constantes b’ sont égaux a zéro et (3.2.8.10) est réduite a :

)\.I
Al =(L> a' (3.2.8.11)
ZIlr Rl .L.0,

Les équations matricielles complémentaires du champ {B,; By} et {H,.; Hy}dans la région I
sont données par :
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( ; Ji r\* ;
AL=iN(g) a
1 r\M
B'l, =~V (5) @
{ _ 1 }J (3.2.8.12)
H'| =Ly N(L) al
T r r c,lnv R1
r\M
kH91|r=_ uélnvll(R_l) a’

olpt = polet pl i, = [ME] 7"
e Equation matricielle de Laplace (Région VIII)

L'équation matricielle de Laplace dans la région VIII, qui est un domaine de la forme d’un
anneau délimité par les rayons R et Rg, est donnée par :

aZAgllllr N laAgullr _ (N 2

XY v —
or? r or r) 2 =0 (3.2.8.13)

La solution genérale de (3.2.8.13) peut s'écrire comme suit :

AV AV

T R
AV = (_) aV’lll 4+ (_7> pvii (3.2.8.14)
Rg T

oUAV!T = AT = |N].

L'application de la condition aux limites de Dirichlet a la limite extérieure de la Région
V(AL _p, = 0), I'équation (3.2.8.14)est réduite a :

R,
o, - ()

AVl AV

R r )LVIII
() o
8

Les équations matricielles complémentaires des champs {B,; By} et {H,; Hg} dans la région
V111 sont données par :

( B )LVIII )LVIII )\.V”I
w =) () -G e
r \Rg T Rg
VIII VIII
1 RAY | /Re\* M
Bgullr — _;)qu (R_7> [(%) _ (R_> v (3.2.8.16)
8 8

]

. )LVIII )LVIII )LVIII

e, = —L e, n(52) [(R_> ()
r o " \Rg r Rg
)LVIII )LVIII )LVIII
Hgml — _1 wur v (& ) (&) — (L) a’i
L T r oM Rg T Rg
ot = pperlet nliy, = [ne™]7
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e Equations matricielles de poisson dans les régions V et VI (sous encoches et
encoches)

Le calcul du champ magnétique dans les régions V a VI est donné a partir de I'équation
(3.2.1.5) en résolvant les équations matricielles de Poisson suivantes :

d2A%|,.  10A%|. (V"

2
52 T 5 ) A%l = — uélf (3.2.8.17)

T
1

ouVvF = ( uIC(N ulc(,invN)z'

avec k prend les valeurs V et VI.

Par l'application de la méthode de decomposition propre, la solution générale de (3.2.8.17)est
formulée comme suit :

)Lk

ak R
Ak|. = Wk (RL) ak + Wk (%) bk + r2F* (3.2.8.18)
k

Les équations matricielles complémentaires du champ {B,; By} et {H,; Hg} dans les régions
V et VI sont données par :

( 1 r ax Rk—l Ak
B, = —j - [NW* (R—) a¥ + NW* (T) b¥ + r>NF*
k

1 r\M R\
BS| =—=[wkak(—) a¥— wkak(—==2) b+ 2r2F*
r T Ry T

{ gk - k(T o k k k (Ri-1 o k (3.2.8.19)
Hr |r =—J= uc,inva <_) a* + uc,inva (—) b R
T Ry r
+7‘2 l-llg,invNFk]
1 M R \M
H’l;'r = _; [ ulg,invwk)‘k <R_k) ak - u,g,invwk)‘k( r ) bk
\ +2 T.Z u,g,inka]

e Equations matricielles de Poisson dans les régions I11 (dans les aimants)

Le calcul du champ magnétique dans la région Il est donné a partir de (3.2.1.5) en résolvant
les équations matricielles de Poisson suivantes :

V24 = —p,V x M

9?AE,  10AK|, (VK\? U
arzr ! air_<7> A’;|T=—7°(M§+1'NMF (3.2.8.20)

La solution générale est donnée par :
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)LIII )LIII
11 (T I 11 Ry-1 11 11
k

Les équations matricielles complémentaires du champ {B,; By} et {H,; Hy} dans la région
[11 est donnée par :

1111 AIII

B£11|r _ —j% NWI (RL) alll + Nw!l! (er—l) b* + r NG/
K
}\”1 R )\111
BY| = [wlllllll (L) alll — WI”)LI”( k—l) bl 4Gl
r Rk r
1 r }\I” R ~ )\”I
O L [ Wi Nwil (_) alll & uéll(nvam( k 1) ] (3.2.8.22)
r T ’ Ry ’ r
+r l'-él,{nvNG”[ —J Tho ugilnvMyl]
1 r }\I” Rk_l )\”I
H = [ wlil Wi (R_) alll — ugl(nvwmlm( ) bl
k T
( +7 Wk G+ Tt MY

e Conditions aux limites

Le potentiel vecteur magnétique et la composante tangentielle des vecteurs du champ
magnétique sont continus a l'interface entre deux milieux adjacents. Ils peuvent étre traduis
mathématiquement par:

A%lr—r, — A§+1|T=Rk =0 (3.2.8.23)

—0 (3.2.8.24)

Hj| _, —HE*
T=Ry =R}

Au rayon r = R, ou k € [2,6], les équations (3.2.8.3), (3.2.8.7), (3.2.8.23) et (3.2.8.24)
donnent :

)Lk }\k+1
Wkak + Wk (Rllé—l) bk — wk+1 (RRk ) aktl — Whtipk+1
k k+1

— Rl% (Fk+1 _ Fk) + Rk (Gk+1 _ Gk) (3.2.8.25)

Ak+1

k
Ry A Ry,
ulg,invwk)‘kak - u-lcf,invwk)‘k< R ) bk - ulc(,-l!-rngk-'-llk-'-l <R ) ak+1
k k+1

4okl WETIp Rkt (3.2.8.26)

c,inv

A FH o F)

c,inv c,inv

+ Re[iL (G 4 g ME™) — ko (GF + M)

c,inv I‘lc, inv

Au rayonr = R, les équations (3.2.8.3), (3.2.8.7), (3.2.8.11), (3.2.8.12), (3.2.8.23) et
(3.2.8.24) donnent :
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lk }lk+1
Wkak + Wk (Rk—l) bk — wk+1( Ry ) ak+l — Whtilpk+1
Ry

=R (Fk+1 — Fk) +R, (G"“ - Gk) (3.2.8.27)

Au rayonr = R,, les équations (3.2.8.3), (3.2.8.7), (3.2.8.16), (3.2.8.17), (3.2.8.23) et
(3.2.8.24) permettent d'avoir :

R AVl R Avil
_wVIIaVII _ wVII (R_j> bVII + |1 = <R_;) ]aVIII — R;FV” + R7GVII (32828)
v VI
R6 22 R7 22
_WVIIAVIIaVII + WVIIAVII (R_7) bVII MIL{,ILZU I.I.Z”AVIH [I + (R_S) aVIII (32829)

= 2R7F"" + Ry (6" + pyMy")

Ces eéquations matricielles sont utilises pour obtenir un systeme de Cramer pour déterminer
les coefficients des potentiels vecteurs magnétiques dans toutes les regions. Tous les
coefficients et les équations matricielles des conditions aux limites sont collectés dans la
matrice sous la forme A-X = Y ou A, X et Y representent la matrice des coefficients, les
vecteurs colonnes des coefficients inconnus et les vecteurs colonnes des valeurs constantes
dans les équations matricielles des conditions aux limites, respectivement. De plus, la
stratégie utilisée pour surmonter le probléme de I'hnarmonique zéro des coefficients complexe
de la seérie de Fourier rend la matrice A réversible, en donnant une trés petite valeur a
I’harmonique zéro (entre 10~5et 1071¢) au lieu du zéro absolu.

Les inductions magnétiques radiale et tangentielle sont calculées avec N, points par :

B.(r,6) = Re([B,|]". [Els]) (3.2.8.30)
By(r,0) = Re([Byl, 1" [Elg]) (3.2.8.31)
ou
El, = e /No (3.2.8.32)
Ng = repmat[—0, 2N + 1] (3.2.8.33)
0 = [61,0, O] (3.2.8.33)
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I{ 6, = 0 (rad)
4 02 = 01 + AH
| Oy, = 27 (rad) (3.2.8.34)

[-61 -6, _HNs“ 1
-0, -0, - —8

repmat[—0,2N + 1] = | E ! : ’ : ENS H 2 (3.2.8.35)
-0, -85, - _gNSJ) 2N +1

3.2.9 Calcul des performances électromagnétiques

3.2.9.1 Détermination du flux et de la F.e.m
La distribution du champ magnétique a vide (due aux aimants seulement) pour différentes

positions du rotor permet de déterminer la variation du flux d'induction magnetique traversant
une encoche de la phase par :

Lu (% .y VI
P = ?J‘f (AZ + AZ )‘I"d?"d@
0

(3.2.9.1)
La force électromotrice (f.6.m.) des trois phases est calculée par la loi de Faraday :
Ea] g [Ya
Ey|=w,—|¥) (3.2.9.2)
E, o |y

ouw,. est la vitesse du rotor en (rad/s).
3.2.9.2 Le couple électromagnétique

Selon la méthode du tenseur de Maxwell, le couple électromagnétiqueT,,,est calculé en
utilisant I'expression analytique suivante :

21
L,R2
Tom = :—Og f BY(R,,0)BY (Ry, 6) do (3.2.9.3)

OURgest le rayon d'un cercle placé au milieu de I'entrefer, etL, la longueur axiale du moteur.

3.2.9.3 Calcul de la self inductance et de ’inductance mutuelle

Nous pouvons calculer la self-inductance et I’inductance mutuelle a partir des flux et des
courants:
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_ P

Li= I; (3.2.9.4)
_%

My = I; (3.2.9.5)

avec L et M sont respectivement 1’inductance propre et la mutuelle et les indice i et |
indiquent la phase (a,b,c), avec i#j.

3.2.10 Résultats et validation
La méthode analytique présentée précédemment, permet de déterminer la distribution du
champ magnétique dans toutes les régions (encoches, semi-encoches, les aimants, I’entrefer,

le noyau). Les performances ¢€lectromagnétiques s’en déduisent. La méthode des éléments
finis vient apres cette étape pour valider les résultats obtenus analytiquement.

3.2.10.1 Distribution de I’induction dans I’entrefer

e Induction radiale et tangentielle due aux aimants permanents (a vide)

Le calcul du champ magnétique creé uniquement par les aimants permanents pour la position
fixe du rotor 0° mec, permet de déterminer les allures de l'induction radiale et tangentielle au
milieu de ’entrefer a vide illustrés dans la figure3.2.4 suivante:

0.3
- MEF
0.2F :

0.11

— Analytique
© MEF

0.5F

B, (T)

-0.1¢
-0.5
-0.21

. . . 03" .
0 50 100 150 0 50 100 150

0 (Deg) 0 (Deg)

Figure 3.2.4 : Répartition des composantes radiale et tangentielle de I'induction au
milieu de ’entrefer.

e Induction magnétique due aux courants seuls (Alimentation sinusoidale)

La machine est alimentée par un onduleur de courant qui délivre un courant sinusoidal. A tout
instant, les trois phases de la machine synchrone a aimants permanents sont alimentées. La
distribution de I’induction radiale et tangentielle due aux courants statoriques dans I’entrefer
est représentée sur la figure 3.2.5 suivante :
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Figure 3.2.5 : Répartition des composantes radiale et tangentielle de I’induction au

milieu de ’entrefer.

e Induction radiale et tangentielle en charge

Dans ce cas nous avons les deux sources du champs magnétique: les aimants et les courants.
La distribution de I’induction radiale et tangentielle en charge dans I’entrefer est représentée

sur la figure 3.2.6 suivante :
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Figure 3.2 6 : Répartition des composantes radiale et tangentielle de I’induction au
milieu de ’entrefer.

Interprétation

Nous constatons que la valeur maximale de I’induction radiale dépasse 1égerement 0.8 T ce
qui est largement suffisant pour avoir un couple électromagnétique considérable. La présence
des encoches fait apparaitre des ondulations au niveau des intervalles qui sont situés en face
des encoches car la reluctance dans ce cas est variable a cause de la variation de I’entrefer
magnétique (aimant + vide). Les parameétres principaux qui ont une influence sur la forme de
I’induction sont 1’épaisseur des aimants, leur ouverture et I’ouverture des encoches. Nous
remarquons aussi que les résultats obtenus par le calcul analytique et numérique sont en
accord.

3.2.10.2 Performances électromagnétiques

e Détermination du flux et la F.e.m
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La distribution du champ magnétique a vide (due aux aimants seuls) pour différentes
positions du rotor permet de déterminer la variation du flux d'induction magnétique traversant
une phase. La force contre électromotrice dans une phase du stator (F.e.m.) est calculée a
partir de la loi de Faraday. Elle est égale a la dérivée de ce flux par rapport au temps multiplié
par le nombre de spires.
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Figure 3.2 7 : Variation du flux et de la f.e.m en fonction du temps.

e Calcul de la self et la mutuelle inductance

Les self et mutuelle inductances sont déterminées en se basant sur les formules (3.2.9.4) et
(3.2.9.5).Les resultats trouvés sont montrés sur les figures 3.2.8 et 3.2.9 ou nous pouvons
constater gu'elles sont pratiquement constantes. Ceci est attendu vu que la machine est a poles
lisses.
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Figure 3.2 8 : Variation de ’inductance propre en fonction du temps.
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Figure 3.2 9 : Variation de I’'inductance mutuelle en fonction du temps.

e Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé par la machine en tenant compte de Ieffet
d’encochage et une alimentation sinusoidale en utilisant I’expression (3.2.9.3) est représenté
sur la figure 3.2.10. Quelques ondulations du couple sont visibles dues au couple détente et
I'interaction de la f.e.m. et I'alimentation sinusoidale.

E 6 .
Z —Analytique
- MEF
§ 4
-
2 +
0 L It I L J
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01
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Figure 3.2 10 : Variation du couple électromagnétique en fonction du temps.

3.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, la nouvelle méthode analytique dite modélisation
harmonique (HM) dédiée au calcul des performances électromagnétique de la machine
synchrone a aimants permanents. Cette méthode est basée sur la résolution des équations de
Maxwell dans chaque région par la méthode de séparation des variables et le développement
en séries de Fourier. Les constantes d’intégrations du potentiel vecteur dans chaque région
sont déterminées en utilisant les conditions de passage entre les différentes régions. Une fois
le potentiel vecteur est connu dans toutes les régions, la distribution de 1’induction
magnétique, le flux, la F.e.m., le couple électromagnétique, la self inductance et 1’inductance
mutuelle sont déterminés. Finalement nous avons présenté les résultats obtenus par cette
méthode et leurs validation par la méthode des éléments finis.
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4 Chapitre 4 : Calcul des pertes magnétiques et du transfert
thermique dans la MSAP

4.1 Introduction

La conversion d’énergie par une machine électrique s’accompagne de pertes d’énergie qui
constituent des sources de chaleur dans la machine. A volume donné, les machines & aimants
permanents présentent généralement de meilleurs rendements que leurs homologues a courant
continu ou asynchrones, et c’est pour cette raison qu’elles sont préférées. En fonction de
I’application, de la topologie, de la qualité de conception, du mode de refroidissement, etc.,
les rendements peuvent varier de 80% a 99%. L’énergie perdue est due a différents
phénomeénes qui se produisent dans différentes parties de la machine lors de son
fonctionnement. Ces pertes sont a I'origine de I’augmentation de la température dans la
machine. Ainsi, le champ de température de la machine dépend du mode de fonctionnement,
du refroidissement et des propriétés des matériaux constituant la machine et méme de
I’assemblage de la machine. Cependant, plusieurs composants de la machine sont susceptibles
d’étre endommaggés suite a un échauffement au-dela de leurs limites, pouvant engendrer dans
certains cas un dommage irréversible de la machine [32].

Dans la conception des machines électriques, il est primordial de tenir compte des contraintes
thermiques, ainsi I'étude thermique est d'une importance egale a celle des performances
électromagnétiques, en effet, un calcul thermique précis de la machine permet d'assurer son
fonctionnement dans des limites de températures précises afin d'en protéger les différentes
parties. Les machines électriques doivent ainsi se conformer aux contraintes thermiques pour
assurer et conserver un rendement optimum.

Toute étude thermique a pour objectif le calcul et I'évaluation de la distribution de la
température et du flux de chaleur afin de choisir ces matériaux tout en assurant les
performances magnétiques requises pour le fonctionnement de la machine. Le calcul
thermique a aussi pour objectif d'améliorer la géometrie ou le systéme de refroidissement et
ainsi éviter a la machine des régimes de fonctionnement qui la détériorent et diminuent sa
durée de vie. Les matériaux ferromagnetiques utilisés dans la conception des machines
électriques sont en particulier mis en jeu. En effet, si la machine atteint lors de son
fonctionnement des températures trop élevées, il peut y avoir une dégradation des propriétés
magnétiques de ces matériaux.

La connaissance de la température et de la répartition du flux de chaleur créés par les sources
de chaleur (pertes par hystérésis, pertes par courants de Foucault et pertes joules dans les
différentes régions de la machine) est tres importante pour la détermination et le choix de
l'isolation et des matériaux. En effet, les différents matériaux utilisés dans la machine doivent
étre adaptés aux températures prévues pour assurer un fonctionnement normal de la machine.

Les méthodes utilisées pour la prédiction des températures des machines électriques sont :

e méthode des élements finis.
e méthode des réseaux de résistances thermiques.
e méthode analytique.
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4.2 Classification des pertes dans une machine électrique

Le fonctionnement d’'une MSAP est basé sur le principe de rotation du champ magnétique au
stator en synchronisme avec le rotor. Au cours de ce fonctionnement, des pertes d’énergie
sont générées et localisées sur plusieurs composants de la machine. Ces pertes peuvent étre
classées en trois grandes catégories : les pertes mécaniques, les pertes dans les conducteurs
électriques (pertes par effet Joule principalement) et les pertes dans les conducteurs
magnétiques (pertes fer).

4.2.1 Les pertes Joule

Les pertes par effet Joule sont les pertes dans les circuits électriques de la machine comme les
enroulements d’induit, d’excitation et plus généralement dans toutes les parties conductrices
traversées par des courants. En effet, tout conducteur de résistance R parcouru par un courant
continu ou alternatif de valeur efficace I, subit des pertes par effet Joule de valeur :

P, = RI? (4.2.1.1)

En basses fréquences, la densité de courant est uniforme dans toute la section du conducteur.
Ainsi, a frequence nulle, la résistance d’un enroulement réalisé par des fils de résistivité p, de
section s et constitué de Ns spires en série, chacune de longueur moyenne | vaut :
Ro :p”%’ (4.2.1.2)
La résistivité du materiau étant fonction de la température, il est possible de tenir compte de la
variation de cette derniére. Ainsi, a une temperature de fonctionnement du systéme 6, la
résistance du conducteur en cuivre R peut €tre calculée a partir de celle a la température 01 en
utilisant la relation suivante [32]:
62+K9

R(6);=R(6); K2 (42.13)

6,+Kg

OUKj est la constante de température qui dépend de chaque type de matériau, elle est égale a
235 pour le cuivre et 225 pour I’aluminium et 0 la température en degré Celsius.

Lorsque le conducteur est parcouru par un courant sinusoidal de fréquence f eélevée, la densité
de courant dans une section droite n’est plus uniforme (effet Kelvin). Cela est di au flux
propre interne qui rejette le courant vers la périphérie du conducteur. La résistance du
conducteur se réduit ainsi a une couronne d’épaisseur o (effet de peau) définie par :

5= |- (4.2.1.3)
uf

avec p la résistivit¢é du matériau et p sa perméabilité (égale a celle de vide pour des
conducteurs non magnétiques).

La réduction de la surface de conduction du conducteur en haute fréquence augmente sa
résistance par rapport au fonctionnement en basse fréquence, ce qui implique une
augmentation des pertes Joule pour une méme amplitude de courant transporté.

4.2.2 Pertes fer

Les alliages ferromagnétiques utilisés dans les circuits magnétiques des machines électriques
sont communément appelés fer, étant donné le fort pourcentage de ce dernier utilisé dans ces
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alliages. Lorsqu’un matériau ferromagnétique est soumis a un champ d’induction variable
dans le temps, il est le siége d’une dissipation d’énergie, appelée pertes magnétiques ou pertes
fer. D’aprés I’approche proposée par Bertotti [33], ces pertes peuvent étre décomposées en
trois contributions :

v" Les pertes par courants de Foucault
v’ Les pertes par Hystérésis
v’ Les pertes excédentaires.

4.2.2.1 Pertes par courant de Foucault

Quand un champ magnétique variable est appliqué a un matériau électrique, une tension est
induite dans ce matériau selon la loi de Faraday et un courant électrique circulera dans le
matériau. Selon la loi de Lenz, ce courant sera dirigé de maniére a créer un flux opposé a celui
qui lui a donné naissance. Ce courant induit dans la masse métallique est appelé courant de
Foucault. Ce courant est a I’origine de dissipations de chaleur par effet Joule. Afin de limiter
ces dissipations, les circuits magnétiques du stator et rotor sont généralement constitués d’un
empilement de t6les paralleles au sens du flux et isolées entre elles par du vernis ou un
traitement de surface. Analytiquement, ces pertes peuvent étre évaluées par la formule de
Steinmetz (4.2.2.1.4) valable pour une onde sinusoidale pour un matériau homogeéne, isotrope
et a champ uniforme. Dans cette formule, Keqay €St une constante qui déepend du matériau, f
est la fréquence, d I’épaisseur de la tole et Bmax est la densité de flux maximale dans le
matériau [34].

’ Champ 4

7/ . .
e d’excitation i
P H ’
rd
d 7

___________ — ~ o — — — — — =

- < —f

v 4 : )

0 Lignes de X
courants
induits |

Figure 4.2 1 : Développement de courants induits dans I’épaisseur d’une tole.

Dans les conditions d’une tdle de dimensions, dans le plan, infinies par rapport a son
épaisseur, ’expression des pertes volumiques instantanées par courants induits est donnée
par:

_odf T dB 42211
Pcf—o-l_2 fO (5)2 dt ( )

ou T est la période d’induction magnétique B et d est 1’épaisseur de la tole. Dans le cas
sinusoidal, I’expression (4.2.2.1.1) se traduit sous la forme suivante :

Py = 212 Gl—iszB,%l[W/mﬂ (42212

Donc, nous simplifions I’expression:
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PCf — KeddnyBr%’L[W/m?’] (42213)

N _ 2 _ O'd2
OUKeddy =21 keddy etkeddy— E

4.2.2.2 Pertes par hystérésis

Lorsque la direction du champ magnétique change dans un matériau magnétique, la direction
des domaines magnétiques appelés domaines de Weiss change aussi. L’énergie mise en jeu
lors de ces changements est liée aux frottements internes lors du mouvement des domaines
magnétiques. Elle est dissipée en chaleur et constitue les pertes par hystérésis. Pour une onde
sinusoidale pour un matériau homogéne, isotrope et a champ uniforme, Steinmetz propose la
formule (4.2.2.2.1) pour les évaluer analytiqguement, quand une densité maximale de flux Bmax
et de fréquence f existe dans un matériau de volume V. Dans cette formule Kn et a sont des
constantes [33].

thKh'f'Bﬁl (42221)
aveca =2.

4.2.2.3 Les pertes excédentaires

Les pertes excedentaires résultent des interactions spatio-temporelles entre les parois de Bloch
en régime dynamique qui conduisent a l’augmentation des pertes par courants induits
localisés au voisinage de ces parois. Ce phénoméne microscopique peut étre considéré comme
homogene sur I’ensemble du matériau ferromagnétique et dépend fortement de la fréquence
du champ d’excitation [32].

En 1990, Fiorillo et Novikov [34], sur la base de la théorie développée par Bertotti, ont
montré que la valeur moyenne des pertes excédentaires, dans le cas d’un matériau feuilleté et
sur une période électrique, peut étre exprimee par:

1 (T |dB()|1°
Poxc = \/OGVoS [ | — | dt[W/m?] (4.2.2.3.1)

ou G est le coefficient des frottements entre les domaines magnétiques, Vo est un parametre
qui caractérise la distribution statistique du champ coercitif local et S est la surface transverse
du matériau feuilleté. Si I’induction magnétique est sinusoidale, I’expression des pertes
excédentaires se simplifie en :

Pyyc = 8.764 [oGVoSf1SBLS[W/m?] (4.22.3.2)

Donc nous pouvons dire que I’expression des pertes excédentaires s’écrit comme suit :

Poxc = exc(me)lls[W/ma] (4.2.2.3.3)

OUK,,. =8.764 k. et k,,..= /oGV,S.

Ces pertes sont influencées par la conductivité du matériau, I’intensité et la fréquence
d’excitation ou encore par le niveau des impuretés présentes dans la matiere.
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4.3 Le calcul analytique des pertes

La méthode analytique proposée pour le calcul des pertes dans ce chapitre est fiable dans le
cas des machines ayant un nombre d'encoches limité. Dans notre cas, la machine présente un
nombre d'encoches assez important (36 encoches).

Pour vérifier ceci, on se propose d'étudier le cas d'une machine a 6 encoches. Les résultats
seront ensuite comparés a ceux obtenus par EIéments Finis (figure 4.3.1).

coo0o0000
cleolololeoloNe]

-0.06|
-0.07"

-0.05 0 0.05

Figure 4.3 1 : Machine étudiée avec 6 encoches statoriques.

Pour le calcul des pertes analytiques on doit choisir des points (6 points dans notre cas) dans
chaque région pour estimer la valeur de ’induction en fonction du temps qui va étre utilisé

dans les équations (4.2.2.1.1), (4.2.2.3.1).
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Figure 4.3 2 : L'induction magnétique radiale et tangentielle en fonction du temps d'un
point dans la culasse rotorique.
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Figure 4.3 3 : L'induction magnétique radiale et tangentielle en fonction du temps d'un
point dans la dent statorique.
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Figure 4.3 4 : L'induction magnétique radiale et tangentielle en fonction du temps
d'un point dans la culasse statorique.
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Figure 4.3 5 : Variation de I'induction tangentielle en fonction de I'induction radiale.

4.3.1 Influence du courant sur les pertes

Les pertes fer et supplémentaires pour différents courant d'alimentation de la machine avec 6
encoches au stator sont calculées par la méthode analytique et comparées aux résultats
obtenus par éléments finis sur les figure 4.3.2, 4.3.3 et 4.3.4. Nous constatons une bonne
concordance.
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Figure 4.3 6 : Pertes par hystérésis, par courants de Foucault et par exces en fonction du
courant.
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Figure 4.3 7 : Pertes fer en fonction du courant.
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Figure 4.3 8 : Pertes dans les différentes parties de la machine en fonction du courant.
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4.3.2 Influence de la vitesse sur les pertes

La comparaison des pertes fer pour différentes vitesses de rotation obtenues analytiquement
avec ceux calculées par éléments finis est représentée sur les figures 4.3.5, 4.3.6 et 4.3.7. La
méthode analytique adoptée pour le calcul des pertes fer et supplémentaires permet d'obtenir
des résultats précis surtout pour les vitesses élevées.
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Figure 4.3 9 : Pertes fer en fonction de la vitesse.
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Figure 4.3 10 : Pertes par hystérésis, par courants de Foucault et par exces en fonction
de la vitesse.
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Figure 4.3 11 : Pertes dans les différentes parties de la machine en fonction de la vitesse.

4.4 Le calcul numérique des pertes

La machine etudiée dans le cadre de ce mémoire présente 36 encoches au stator. Et comme la
méthode analytique développée pour le calcul des pertes fer ne permet pas la prédiction des
pertes avec précision, nous avons opté pour l'utilisation de la méthode des eléments finis.

Dans cette partie nous avons utilisé le logiciel éléments finis « Maxwell » pour le calcul des
pertes fer, des pertes supplémentaires, des pertes Joule et des pertes par courant de Foucault
dans la machine étudiée. Le calcul des pertes est basé sur la méthode de Bertotti et la
caractéristique des pertes en fonction de I’induction magnétique du fer isovac 800-50

A(figure 4.4.1).
Piron:Pcf+ Ph-+Pexc [W/ms] (441)
Piron= Keddyszral"' Ky £.B5+ Koy o (f Bm)l'S[W/m?’] (4.4.2)

Avec : K, =169.544389462236

Koaq,=1.45827476237911

K,.. =19.7092203534459

67



CHAPITRE 4 : Calcul des pertes magnétiques et du transfert thermique dans la MSAP

1000.0

10.0

Ps [W/kgl]

R

1.0

01 =50 Hz —E0Hz

200 Hz —400 Hz
=500 Hz 600 Hz

700 Hz 800 Hz
1000 Hz

0.0 | |

0 500 1000 1500
B [mT]

Figure 4.4 1 : La caractéristique des pertes en fonction de I’induction magnétique du fer
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Figure 4.4 2 : Capture sur le logiciel Maxwell.

Le calcul des pertes fer est basé sur la caractéristique du matériau et le coefficient du courant
de Foucault K44, .A travers la caractéristique du matériau, les valeurs de Kj et K, ainsi
que les pertes fer, les pertes par courant de Foucault et les pertes supplémentaires sont estimés
en utilisant les équations(4.2.2.1.1),(4.2.2.2.1) et (4.2.2.3.1).

Les coefficients K;, et K., se calculent a partir de K; et K, par:

Err(K;, K;) = Xi(P — (KB + K2 By°)

ou i : sont les points définis sur la caractéristique du matériau.

dZ

—r2
Keddy‘n 0'?
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_Kl_Keddyf2

Kpn

Ke

K>

xc=
f1.5

f

Les pertes dans les aimants permanents dépendent de la caractéristique de I’aimant ainsi que
sa conductivité électrique.

441 L’influence du courant sur les pertes

Le tableau 4.4.1 ci-dessous donne la variation des différentes pertes en fonction du

P = [oEdV

d'alimentation de la MSAP de 36 encoches au stator obtenue par éléments finis.

courant

i_eff(A) | Py(w) | Pd(w) | P.s(W) | P.r(W) | Pap(W) [P =joul(W) P_h(W) | P_eddy(W) P_ex(W)
0.00 6.56 | 25.31 | 31.87 0.0009 | 0.83 0.00 13.58 7.57 10.72
0.63 7.34 | 26.60 | 33.94 0.0012 | 0.91 7.27 14.64 8.04 11.26
1.25 7.74 | 28.39 | 36.13 0.0015 | 0.99 28.64 15.80 8.52 11.81
1.88 8.14 | 30.28 | 38.42 0.0018 | 1.09 64.78 16.99 9.04 12.39
2.51 8.57 | 32.25 | 40.82 0.0022 | 1.28 115.58 18.25 9.58 12.99
2.80 8.77 | 33.73 | 42.50 0.0025 | 1.35 143.70 18.95 9.84 13.27

Avec =50 Hz et Rs=6.11525Q

Tableau 4.4 1 Variation des pertes en fonction du courant.

ou Ps, Py, Pap sont respectivement les pertes dans le stator, le rotor et I’aimant permanent.

L'évolution des pertes fer pour différents courants d'alimentation de la MSAP est représentée
sur la figure 4.4.3. En séparant les pertes par courant de Foucault, les pertes par hystéreésis et
les pertes supplémentaires, nous représentons sur la figure 4.4.4 leur évolution en fonction du
courant. La figure 4.4.5 montre la variation des différentes pertes dans la machine pour
différents courants d'alimentation. Cette figure montre globalement que les pertes augmentent

avec l'augmentation du courant.
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Figure 4.4 3 : Les pertes fer en fonction du courant.

69




CHAPITRE 4 : Calcul des pertes magnétiques et du transfert thermique dans la MSAP

191

-
@

-
~

-
a

Pertes par hystérésis (W)
IS >

-
w

o

1.4 2.8

Pertes par courants de Foucault (W)

A
o

©
o

©

@
o

(0¢]

N
o

13.5¢

Pertes par excés (W)
S 00N L
(6] N (¢)] w

-
-

54A—1
6} 1.4 2.8

Figure 4.4 4 : les pertes par hystérésis, par courant de Foucault, par exces en fonction

du courant

200

150

Pertes [W]
)
o

50

0.63

1.25

ieff [A]

1.88

——Pertes Totales
——Stator
——Rotor

Aimants Permanents
——Perts Joule
——Dents statoriques
——Culasse du stator

25 28

Figure 4.4 5 : Les pertes fer dans le stator, le rotor et I’aimant permanent et les pertes

4.4.2 L’influence de la vitesse sur les pertes

Joule en fonction du courant.

L'influence de la variation de la vitesse de rotation sur les pertes est représentée dans le
tableau 4.4.2 ci-dessous.

N(tr/min) | P_fer(w) | P_s(w) | P.r(w) | P AP(w) [ P_j(w) | P_h(w) | P_eddy(w) | P_ex(w)
750 14.44 15.44 0.0014 | 0.34 143.70 | 8.09 02.58 04.77
1500 42.50 42.50 0.0025 | 1.35 143.70 | 19.39 09.84 13.27
2250 73.01 73.01 0.0046 | 2.84 143.70 | 28.78 20.53 23.70
3000 108.18 108.17 | 0.0093 | 4.65 143.70 | 37.45 35.09 35.64
3750 147.71 147.69 | 0.0160 | 6.65 143.70 | 46.16 52.91 48.64
4500 191.16 191.14 | 0.0239 | 8.91 143.70 | 55.10 73.49 62.41
5250 235.37 235.34 | 0.0324 | 10.51 143.70 | 62.93 95 .91 76.53
6000 279.06 279.02 | 0.0427 | 12.27 143.70 | 71.12 120.30 90.93

Tableau 4.4 2 : Variation des pertes en fonction de la vitesse.
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300

250 1

200 ¢

100

50

0 . . . . . .
750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000
Vitesse du rotor [tr/min]

Figure 4.4 6 : Les pertes fer en fonction de la vitesse.
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Figure 4.4 7 : Les pertes fer dans le stator, le rotor et I’aimant et les pertes Joule en
fonction de la vitesse.
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Figure 4.4 8 : Les pertes par hystérésis, par courant de Foucault, par exces en fonction
de la vitesse.
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CHAPITRE 4 : Calcul des pertes magnétiques et du transfert thermique dans la MSAP
Interprétation

Les figures 4.4.6, 4.4.7 et 4.4.8 montrent que les pertes fer augmentent avec l'augmentation de
la vitesse de rotation. Ceci est di a l'augmentation de la fréquence. Les pertes Joule restent
inchangées.

4.4.3 Les pertes mecaniques

Ce sont les pertes qui sont issues des frottements dus a la rotation des parties tournantes de la
machine : frottement entre solides et frottement entre solides et fluide. Elles correspondent
respectivement aux dissipations dans les roulements et aux dissipations visqueuses dans la
machine.

Pour calculer ces pertes on a utilisé la formule empirique (4.4.3) :

TL'Dé‘.Q
60

(4.4.3)

Brec = KrpDr (L + 0.67p)( )2

ou D,, Dg, L, tp sont respectivement le diametre du rotor, le diamétre de I’entrefer, la
longueur utile de la machine et le pas polaire.

K,,=15 W.s? | m?

Les pertes dues a la ventilation sont négligés sauf dans le cas ou la machine a un entrefer tres
grand ou elle présente une large plage de variation de vitesse.

Prec=4.926 W
4.5 Calcul thermique de la machine étudiée

4.5.1 Résolution du probléme thermique par la méthode des éléments finis

Une approche de I’évolution de la température dans une machine électrique nécessite le
recours aux méthodes numériques et notamment a la méthode des éléments finis (MEF). Il
s’agit de résoudre les équations aux dérivées partielles qui régissent le mode de
fonctionnement ou le bilan énergétique. En effet, les calculs numériques permettent de
résoudre ces équations en un temps raisonnable.

En prenant en compte la géométrie de la machine et les propriétés physiques des matériaux,
nous utilisons la méthode des éléments finis pour la résolution du probléme thermique. A
I’heure actuelle, la méthode des éléments finis (MEF) est largement utilisée pour ses
possibilités de calcul de la distribution de température dans la machine.

4.5.1.1 Résolution des EDP dans les différentes parties de la machine

Les équations aux dérivées partielles a résoudre dans ce cas sont I'équation de Laplace au
niveau de l'entrefer et l'air séparant les aimants, ainsi que I'équation de Poisson dans les autres
régions de la machine [35].

La machine est subdivisée en 7 régions. La région | représente l'entrefer, la région Il
représente les aimants permanents, la région 111 la culasse statorique, la Région IV représente
les encoches du stator, la région V la culasse du rotor, la région VI l'air entre les aimants
permanents, et enfin la région VI représente les dents du stator.
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En régime permanent, les EDP a résoudre et qui représentent la distribution de la température
dans chaque région sont donnés comme suit :

e Régionl:
.. ATI(r,0) =0 (45.1.1.1)
Acétant la conductivité thermique dans I'entrefer.
e Régionll:
Ig 45.11.2
ATII(r,0) = — 2% ( )
Apm
P, repréesente les pertes au niveau de l'aimant permanent et A,,est sa conductivité
thermique.
e Région Il :
P, 45.1.1.3
ATII(r,0) = — =2 ( )
Ays

P,sreprésente les pertes au niveau de la culasse statorique et A, sa conductivité thermique.

e RégionlV:

P 5.1.1.
ATIV (1, 6) =—/1—5" (4.5.1.1.4)
sl

P, représente les pertes au niveau de chagque encoche du stator etdy est sa conductivité
thermique.
e RégionV:

P
ATV(T,Q)Z—A—r (4.5.1.1.5)
yr

P.représente les pertes au niveau de la culasse du rotor et A,, est sa conductivité thermique.

e RégionVI:
Aair-ATVI(r,0) =0 (4.5.1.1.6)
Aqirest la conductivité thermique dans I'entrefer.
e Région VII :
P, 511,
ATVII(r,6) = —A—“ (45.1.1.7)

ts

P, représente les pertes au niveau de la dent statorique et A, est la conductivité thermique de
la dent.

Notons que A¢s = Adiron = Ays= 4y
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En utilisant la relation g = —A.VT , les composantes radiale et tangentielle de la densité de

flux thermique sont données par les relations suivantes :

L 9T, 6)

=4 or
1 0T(r,0)

o = r 00

4.5.2 Résultats obtenus par la méthode des éléments finis (MEF)

(4.5.1.1.8)

(45.1.1.9)

Les paramétres et dimensions de la machine étudiée sont donnés dans les chapitres
précédents. Les conductivités thermiques, les coefficients de convection et les températures
ambiantes, nécessaires dans l'obtention de la distribution de la température au sein de la
machine, sont répertoriés dans le tableau4.5.1 suivant. Nous considérons dans cette partie que
la machine étudiée fonctionne dans un environnement chaud comme a l'intérieur du capot

d'une voiture ou la température ambiante peut atteindre 70 °C.

 Paramétre Symbole Valeur
Conductivité thermique de I'entrefer Ae 0.025 W/ (m.K)
Conductivité thermique de I'air Aair 0.025 W/ (m.K)
Conductivité thermique de I'aimant permanent - 9 W/ (m.K)
Conductivité thermique du fer statorique Airon 42 W/ (m.K)
Conductivité thermique du fer rotorique Airon 42 W/ (m.K)
Conductivité thermique du conducteur Agl 1.73 W/ (m.K)
d'encoche
Coefficient de convection a I'intérieur du rotor h, 100 W/ (m?.K)
Coefficient de convection a I'extérieur du h 100 W/ (m?.K)
stator
Temperature interne Tine 70 °C
Temperature externe Toxt 70°C

Tableau 4.5 1 Paramétres thermiques de la machine.

Les figures ci-dessous montrent la répartition de la température dans 1’ensemble de la
machine pour différentes valeurs du courant. Les pertes utilisées dans le calcul thermique
dans chaque partie de la machine pour les différentes valeurs de courant sont données dans le

Tableau 4.4 1.

e Pourl=0:
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Figure 4.5 2 : Distribution de la température au milieu de I'encoche pour 1=0 A.
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Figure 4.5 3 : Distribution de la température au milieu de I'entrefer pour 1=0 A.
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Figure 4.5 4 : Distribution de la température dans la machine pour 1=0 A.
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e Pour I=0.63 A:
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Figure 4.5 5 : Distribution de la température au milieu de I'aimant pour 1=0.63 A.
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Figure 4.5 7 : Distribution de la température au milieu de I'entrefer pour 1=0.63 A
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Figure 4.5 8 : Distribution de la température dans la machine pour 1=0.63 A.

e Pourl=1.25A

75.403
75.402
75.401

75.4

G 75.399f

= 75.398
75.397
75.396
75.395
75.394+

20 60 80

40
0()
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Figure 4.5 11 : Distribution de la température au milieu de I'entrefer pour 1=1.25 A.
Temperature (°C)

3

A 351

v U T T S s |

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0
-0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

N | (AL B) R A DA

-0.05 0 0.05m

Figure 4.5 12 : Distribution de la température dans la machine pour 1=1.25 A.
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Figure 4.5 13 : Distribution de la température au milieu de I'aimant pour 1=1.88 A.
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Figure 4.5 14 : Distribution de la température au milieu de I'encoche pour 1=1.88 A.
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Figure 4.5 15 : Distribution de la température au milieu de I'entrefer pour 1=1.88 A.
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Figure 4.5 16 : Distribution de la température dans la machine pour 1=1.88 A.

e Pourl=251A:

Figure 4.5 17 : Distribution de la température au milieu de I'aimant pour 1=2.51 A.
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Figure 4.5 18 : Distribution de la température au milieu de I'encoche pour 1=2.51 A.
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Figure 4.5 19 : Distribution de la température au milieu de I'entrefer pour 1=2.51 A.
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Figure 4.5 20 : Distribution de la température dans la machine pour 1=2.51 A.
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e Pourl=28A:
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Figure 4.5 21 : Distribution de la température au milieu de I'aimant pour 1=2.8 A
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Figure 4.5 22 : Distribution de la température au milieu de I'encoche pour 1=2.8 A
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Figure 4.5 23 : Distribution de la température au milieu de I'entrefer pour 1=2.8 A
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Figure 4.5 24 : Distribution de la température dans la machine pour 1=2.8 A
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Nous pouvons observer a travers la distribution de la température dans les régions sensibles
de la machine (encoches, aimants, entrefer) obtenus pour les différentes valeurs du courant, la
température dans la machine est plus élevée au niveau des encoches statoriques, ceci revient
au fait que les pertes de puissance sont plus importantes au niveau des conducteurs logés dans
les encoches.

La distribution des composantes radiales et tangentielles de la densité de flux de chaleur pour
le courant nominal au milieu de I'entrefer est donnée sur la figure 4.5.26 suivante.
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Figure 4.5 25 : Composantes de la densité du flux de chaleur dans I'entrefer.

Une étude paramétrique a également été effectuée pour étudier I’influence des coefficients de
convection h, et hg sur la température au niveau des aimants permanents et des encoches
statoriques.

125

Température (°C)

80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120

he (Wim2 K)

Figure 4.5 26 : Température au niveau d’un aimant en varianthgavec h,.=100.
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CHAPITRE 4 : Calcul des pertes magnétiques et du transfert thermique dans la MSAP
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Figure 4.5 27 : Température au niveau d’une encoche en variant hg avec h,.=100.
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Figure 4.5 28 : Température au niveau d’un aimant en varianth,.avech;=100.
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Figure 4.5 29 : Température au niveau d’une encoche en variant h,.avec h;=100.
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CHAPITRE 4 : Calcul des pertes magnétiques et du transfert thermique dans la MSAP
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Figure 4.5 30 : La cartographie de la température dans les dirérentes parties de la
machine pourhg = 20 et h,. = 100.

Dans ce cas, le coefficient hgest faible par rapport a h,., ce qui signifie que le refroidissement
est faible au niveau du rayon externe de la machine et inferieure a celui du rotor, on peut alors
remarquer que la chaleur n'est pas évacuée vers l'extérieure d'ou la valeur trés importante de la
température dans la machine, notamment au niveau du stator.
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Figure 4.5 31 : La cartographie de la température dans les différentes parties de la
machine pour hg = 100 et h,. = 20.

On s'apercoit trés bien que lorsque le coefficient h,.et petit par rapport & hg, I'évacuation de la
chaleur au niveau du stator se fait d'une meilleure maniere.La température au niveau du
bobinage statorique reste toujours la plus élevée au niveau de la machine en raison des pertes
importantes.

4.6 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté les différents types de pertes
générées lors du fonctionnement des machines électriques, comme les pertes Joule, fer, et
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CHAPITRE 4 : Calcul des pertes magnétiques et du transfert thermique dans la MSAP
mécaniques, pour montrer leurs origines, les différentes composantes qui contribuent a leur

augmentation et les expressions utilisées pour les calculer.

Ces expressions analytiques permettent de prédéterminer les pertes magnétiques surtout pour
les machines a aimants avec un nombre d'encoches au stator faible. Pour la machine étudiée
avec un nombre d'encoches de 36, nous avons utilisés la méthode des éléments finis pour
déterminer les différentes pertes magnétiques.

La deuxiéme partie s’est focalisée sur le calcul thermique par éléments finis dans la machine
synchrone a aimants permanents. L’effet de la température sur les différentes parties de la
machine a été présenté en se focalisant sur les parties sensibles comme les aimants
permanents, les encoches statoriques et I'entrefer.

Dans le dernier chapitre, nous allons présenter I’étude de réalisation de la MSAP et les
problémes rencontrés.

85



5. Réalisation de la MSAP

5 Reéalisation de la MSAP

Les dimensions initiaux de la MSAP obtenues par les expressions de construction
corrigées a travers le calcul analytique et numérique des performances électromagnétiques
nous ont permis de définir les dimensions de la machine a réaliser. A travers le calcul
thermique, nous avons pu constater que les températures de la machine ne dépassent pas les
seuils définis par les classes d'isolation normalisées. En tenant compte des contraintes de
fabrication imposées par le constructeur de la machine, le stator et le rotor de la MSAP ont été
fabriqués par Electro-Industries Azazga.

Le matériau utilisé pour la fabrication du stator et du rotor est le fer M800-50A dont la courbe
B-H du matériau est présentée sur la figure 5.1.1.

25 T T T T T T

N

% 1 2 3 4 5 6 :
H(A/m) x 10"

~

Figure 5.1 1: Courbe B-H du fer M800-50A.

Les contraintes de fabrication sont le diameétre intérieur du stator et la section totale d'une
encoche. En effet, nous avons été obliges de modifier ces deux parametres.

Comme le cout des aimants permanents est élevé, nous avons optés pour l'acquisition des
aimants permanents en barreaux rectangulaires. Ces derniers ont été fournis gratuitement par
le laboratoire GREEN de 'ENSEM France dans le cadre d'un co-encadrement de Doctorat
LMD a l'université de Khemis Miliana.

Figure 5.1 2 : Les différents barreaux d'aimants permanents.

En premier lieu, nous avons optés pour 4 barreaux aimantés radialement par pble représentés
sur la figure 5.1.2.
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5. Réalisation de la MSAP

ol e

Figure 5.1 3 : Machine avec rotor a quatre barreaux

La distribution de I'induction au milieu de I'entrefer pour ce cas est montrée sur la figure 5.1.3
suivante.
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Figure 5.1 4 : Composantes radiale et tangentielle de I'induction.

En raison de l'indisponibilité du nombre daimants requis pour la construction du rotor avec
quatre barreaux par pdle, nous nous sommes retrouvés dans l'obligation de modifier le nombre
de barreaux a deux barreaux par pble seulement comme représenté sur les figures 5.1.4, 5.1.5
et 5.1.6.
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5. Réalisation de la MSAP

Figure 5.1 5 : Usinage du rotor avec 2 barreaux aimantés par pole.

Figure 5.1 6: Rotor avec deux barreaux rectangulaires par pole.

Figure 5.1 7 : Machine avec rotor a deux barreaux par pole.
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5. Réalisation de la MSAP

Le rotor est représenté sur la figure 5.1.8 avant et aprés usinage pour recevoir 2 barreaux
rectangulaires par péle.

Avant Aprés
Figure 5.1 8 : Le rotor avant et apreés usinage

Le stator fabriqué avec les dimensions et le bobinage définis dans les chapitres précédents est
représenté sur la figure 5.1.9 suivante.

Figure 5.1 9 : Stator de la machine réalisée.

Le calcul par éléments finis de la machine avec 2 barreaux aimantés par p6le nous a permis
d’observer les inductions tangentielle et radiale (figures 5.1.10 et 5.1.11).
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5. Réalisation de la MSAP
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Figure 5.1 10 : I'induction radiale et tangentielle crée par les aimants
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Figure 5.1 11 : Distribution de la densité de flux dans la machine.

A ce stade d'avancement, il reste & trouver la colle adéquate pour coller les 2 barreaux
rectangulaires par p0le au rotor ceci afin de finaliser la réalisation et pouvoir effectuer des
essais sur la machine. Cette partie de collage des aimants sera effectuée dans le cadre de la
continuité de ce projet de réalisation.
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CONCLUSION GENERALE

Les aspects liés a la conception des machines électriques a aimants permanents sont
multiples. lls concernent la structure de la machine et le type de matériaux a utiliser.

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, porte sur le dimensionnement
magnétothermique d'une machine synchrone a aimants permanents montés sur la surface
rotorique. La procédure de dimensionnement par utilisation des expressions de construction,
en suivant les contraintes et les performances qu’impose le cahier de charges, nous a permis
de dégager rapidement les dimensions et parametres de la machine a concevoir. Ces
dimensions et paramétres constituent le point initial pour un calcul plus précis des
performances électromagnétiques en utilisant les méthodes analytique et numérique par
éléments finis.

Le modele d’étude développé pour le calcul des performances électromagnétique, basé sur la
résolution analytique des equations de champ, donne des expressions explicites entre les
performances de la machine et ses parameétres de dimensionnement et constitue ainsi un outil
efficace pour ’analyse des performances de la machine étudiée. Les résultats obtenus ont été
validés par la méthode des eléments finis.

Le calcul thermique de la machine nécessite la connaissance de la répartition des pertes dans
les différentes régions de la machine, ces pertes (pertes Joules, pertes fer, pertes
supplémentaires) étant les principales sources de chaleur au sein de la machine. Le modeéle
analytique élaboré pour le calcul des pertes magnétiques nous a permis de déterminer la
répartition des pertes au niveau des dents et encoches statoriques, des culasses statorique et
rotorique ainsi qu'au niveau des aimants permanents. Les pertes au niveau des différentes
régions de la machine ont été validées par éléments finis. Cependant, ce modele analytique
des pertes magnétiques n'est valable que pour les machines a aimants avec un nombre
d'encoches au stator faible. Pour la machine étudiée avec 36 encoches au stator, la méthode
des éléments finis a été utilisée.

Le calcul de chaleur dans la machine nous a permis de voir la répartition de la température

dans les différentes régions de la machine. Pour différentes valeurs du courant, nous avons pu
voir l'influence de ces dernieres sur la variation de la température dans la machine.
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