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INTRODUCTION GENERALE

Depuis plusieurs années, le domaine de la conversion de 1'énergie électrique a été
marqué par le développement de I’¢lectronique et de la micro-électronique. Les composants
de I’électronique de puissance ont subit une grande évolution et ont vu leurs performances

(tenue en tension et en courant, fréquences d’utilisation, rapidit¢é de commutation ...)

augmenter fortement. Cette évolution a permis de concevoir des convertisseurs statiques
capables d alimenter en fréquence variable les moteurs a courant alternatifs. De plus, 'arrivée
sur le marché des matériaux magnétiques (aimants permanents modernes) dont les
caractéristiques se sont améliorées en terme de performance et de prix, a permis ’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 ou des dispositifs a diodes
tournantes nécessaires aux rotors bobinés. Ainsi les machines synchrones a aimants sont
caractérisées par un couple massique et un couple volumique important par rapport aux
machines classiques.

Nous distinguons deux grandes familles de machines synchrones a aimants
permanents : Celle a F.e.m trapézoidales dites BDCM [1-6] et celle a F.e.m sinusoidales dites
PMSM [7-9]. Cependant le choix d’une des deux machines repose sur des criteres technico-
économiques. En effet, la BDCM est avantageuse par la simplicité de sa commande qui
nécessite juste un capteur de position alors que la PMSM nécessite un resolver dont le coft
peut étre supérieur au colt de la machine elle-méme. En contrepartie, malgré les avantages
¢conomiqgues de la BDCM, les PMSM sont micux indiquées dans les entrainements de
précision. En effet, les exigences en performances augmentent et les vibrations d’origine
électromagnétique et les ondulations du couple prennent une place croissante dans la plupart
des cahiers de charges. L’actionneur doit perturber le moins possible son environnement aux
plans acoustique et électromagnétique. Pour réduire ces pulsations, il faut imposer des formes
d’ondes de courant adéquates [1, 10, 11]. Pour ce faire une modélisation plus précise du
moteur est nécessaire. Les méthodes de modélisation par calcul du champ sont basées sur la
résolution des ¢quations du champ électromagnétique  obtenues  par les  différentes
formulations spécifiques au modéle de Maxwell et adaptées au type de probleme étudié (2D,
3D, avec ou sans saturation ...). Pour la résolution des ces équations, on fait appel souvent a
la méthode des éléments finis [1, 2, 12, 13, 14] qui est une méthode robuste qui permet
d’aborder des calculs a géométries complexes en tenant compte de la non lin€arité des circuits
magnétiques.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a I’étude d’une machine a aimants

permancnts, susceptible de fonctionner en mode BDCM et PMSM et, constituce d’un stator
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classique cncoché et d’un rotor dont les aimants sont de type N F.B a aimantation radiale et
montés cn surface.

[."objectif de notre travail est de pré-dimentionner la structurc étudiée et de faire une
comparaison entre les deux types de machine sus citées (BDCM ¢t PMSM). Notre étude. sous
des critéres mécaniques et thermiques fixés, est basée sur la méthode des éiéments finis pour

les équations de la diffusion du champ électromagnétique.

Notre travail comporte trois parties :

Dans la premicre partie, nous cffectuons un rappel sur les caractéristiques générales
des matcriaux magnétiques et sur les différents types d’aimants. Un classement général des
machines cylindriques synchrones & aimants disposés au rotor suivant la structure
géométrique du rotor est ensuite entrepris. Ainsi nous distinguons les machines synchrones a
aimants a rotor lisses des machines a aimants avec piéces polaires avec ou sans concentration
du flux. Une autre classification, basc¢e sur la forme d’onde de la fem, cst également effectude.
Nous rappelons les avantages ct les inconvénients de la machine excitée par des aimants par
rapport @ une excitation classique. A la fin du chapitre nous présentons certaines méthodes
permettant de réduire les ondulations du couple.

Dans la deuxiéme partie de notre travail, aprés avoir effectuer un rappel sur les
¢quations de Maxwell, avec les différentes formulations magnétostatiques sous  des
hypotheses simplificatrices compatibles avec notre objectif. Nous présentons ["outil de calcul
utilisé qui est basé sur la méthode des éléments finis en 2D.

La troisiéme partie de notre travail est divisée en trois étapes :

- Dans la premiére étape, nous présentons la structure étudiée et le tvpe de bobinage
pour les deux cas (BDCM ct PMSM).

- Dans la deuxieme étape, nous exploitons la méthode des éléments finis pour effectuer
une prédétermination géométrique de la structure étudiée et analyser I'influence de
différents paramétres rotoriques sur ses performances.

- Dans la troisiéme et derni¢re étape, nous utilisons les parametres géométriques des
ammants  optimaux  déterminés  auparavant pour calculer les performances de la
structure dtudide avee et sans prise en comple de la saturation du fer statorique. Nous
terminons cette étape et partic par unc analyse de l'influence du phénoméne de la

réaction magnétique d’induit sur les aimants dans le cas d’une BDCM.
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Chapitre 1 Généralités sur les machines synchrones & aimants

I. Introduction

Plusieurs travaux de recherche concernant aussi bien les aspects purement
électromagnétiques [1-3] que le contrdle et la commande de différents types de machines a
aimants ont €t¢ effectués. Actuellement, ces travaux  continuent en particulier dans le
domaine des actionneurs embarqués.

Etant donné le nombre important de structures de machines a aimants permanents.
nous rappelons les avantages des aimants comparés aux bobinages inducteurs [8] :

» Aucune source d'¢nergic externe n'est néeessaire (rusticité des aimants).

¢ Le champ inducteur est maintenu pratiquement constant avec les aimants alors que

cela nécessite unc régulation dans le cas de bobines inductrices.

* A énergic magnétique €gale, le volume occupé par les aimants est plus faible que

celui occupé par les bobines inductrices (compacité).

I1. Les aimants permancents

1. 1. Matériaux ferromagnétiques utilisés au niveau des machines d aimants

Ce sont :
¢ [es matériaux ferromagnétiques durs que sont les aimants permanents et ;
e Les matériaux ferromagnétiques doux qui ne présentent pas de propriétés

magnétiques qu’en présence d’une excitation extérieure.

St on place un matériau ferromagnétique dans un champ ¢lectromagnétique externe .
il se cré¢ une induction magnétique B qui cst la résultante des polarisations des dipoles
magnétiques élémentaires [6,7].

Lorsqu’on supprime le champﬁ, les matériaux ferromagnétiques doux perdent une
majeurc partie de cette polarisation, par contre pour les aimants, il reste une polarisation
résiduelle appelée "induction rémanente” ET qui est mmportante. En effet, les aimants
permanents  gardent leurs caractéristiques méme en présence de champs  magnétiques

extérieurs antagonistes appelés "champs mugnétiques démagnétisants”.
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IL. 2. Propriétés des aimants

l.es aimants sont principalement caractérisés par le deuxiéme quadrant du cyele

d’hystérésis, appelé "caractéristique de désaimantation’[6, 7]. (Fig. 1.1)

A B(N
Br

o

-

-Ht (kA/m) -Hle

Fig. I.1. Courbe de désaimantation des aimants

Cette courbe nous renseigne sur les principales caractéristiques d’un aimant, a savoir

* linduction rémanente B;, qui indique les performances potenticlles des aimants
(plus By est important, plus 'aimant est performant).

e Le champ coercitif H. qui est la valeur pour laquelle ['aimant perd scs
caractéristiques d’aimantation ¢’est-a-dire la valeur de désaimantation de 1'aimant
(plus H, est grand, plus ["aimant est stable). Un aimant véritablement permanent
doit posséder un champ cocercitif intense afin de conserver ses proprictés lorsquil
est soumis a un champ antagoniste extérieur élevé et également résister dans le
temps a son propre champ de désaimantation [8].

e Lec point de fonctionnement optimal d’un aimant est obtenu pour la valeur
maximum du produit (BH) par unité de volume (critere d’"HEVERSHED). L.¢
critére d’Hevershed est technico-économique) [3. S, 9].

C¢ sont ces trois dernieres grandeurs qui permettent unc classification des aimants
permancnts. Néanmoins suivant "application envisagde, d'autres crit¢res portant sur les
propriétés mécaniques et physico-chimiques en dehors du coiit et des difficultés d’usinage
sont parfois déterminants dans le choix des matériaux pour aimants.

I'n effet, la plupart des aimants performants présentent une difficulté d’usinage et
I"obtention d’un bon état de surface est onéreuse. De plus, le point de Curie est un facteur
qu’il faut prendre en considération. La température limite joue un grand role dans la stabilité

et les performances des aimants [7].
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II. 3. Les différents types de matériaux pour aimants
I1. 3. 1. Ferrites

Cc sont les aimants les plus répandus pour les raisons suivantes :
e Matériaux bon marché
e Pasde vieillissement des propriétés magnétiques :

» Les ferrites sont trés stables chimiquement et aucune réoxydation a ['air n’est

possible.

Par contre. Iinfluence de la température sur les ferrites est importante. Quand la température
s'éleve, 1induction rémanente B, diminue. Fn revanche, il gagne en stabilité car son 1.

augmente.

I1. 3. 2. Terres rares

Ces aimants présentent par rapport aux autres une énergie magnétique et unc
résistance a la désaimantation (champ coercitif relativement important. supérieur a 7. 10°
A/m). Ainsi, les aimants de type terre rares peuvent conserver leurs aimantations méme en
présence 'un champ démagnétisant ¢levé. Llinduction rémanente de ce type daimants est

voisine de 1 T.
Parmi les aimants de type terre rares utilisés au niveau des machines électriques, nous avons :

- Les aimants type Samarium-Cobalt :
Ils ont ét¢ mis au point vers 1973. Ce sont des aimants pour lesquels le champ coercitif est
particuliciement important. [ls conviennent pour une utilisation sous des températures
élevées. On distingue deux structures chimiques : SmCo; et Sm,Co,, appelés aussi aimants

de type 1-5 et 2-17 respectivement.

- Les aimants Néodyme-Fer-Bore :
Ces aimants. dont la structure chimique estNd,Fe, ;B . ont été mis au point vers 1983 par le

Dr. MATASSO. Ce sont des matériaux a hautes performances [12] mais leurs principaux

inconvénicnts sont d'une part une température hmite d utlisation au nivean des machines

§]
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électriques relativement réduite et que d’autre part ils supportent mal la corrosion. Toutefois,
ils sont moins cotiteux que les aimants de type Samarium-Cobalt qui sont utilisés au niveau

des applications ou les hautes performances sont recherchées en dehors de Maspect codt.

Remarque

Nous, nous

intéressons a ce type d’aimant parce que la machine que nous nous

proposons d’étudier est excitée par des aimants terrves rares (N F.B).

Champ | Induction | . -
. o I rodm’.t Point de Prix moyen en
Matériaux | coercitif | rémanente | d’énergie Curic (°C DA/kg
: “urie (°C)
(KA/m) (1) (kJ/m™) (2001)
ALNICO 56 1.32 44 87 ---
I'errites 285 0,40 28 450 350
SmCo 700 0,95 160 710 20.000 a 25.000
Ngl.3 900 1.2 320 320 10.006 a 15.000
Cuivie | I -
ta titre de - - ot - 200
comparaison)

Tableau 1.1 comparaison des différents types
d"aimants permanents [ 8]

Il v a licu dec noter qu’au fur ¢t a mesure que la puissance utile des machines
électriques augmente la masse des aimants devient importante ct leur prix prépondérant par
rapport au prix des machines. On constate alors quc lcs aimants terres rares ne sont
¢conomiquement avantageux, pour des applications industrielles, que dans la gamme des
faibles et moyennes puissances.

¢ critére technico-économique performance/coiit est important dans le choix des

aimants. Pour les structures a pdles lisses, les aimants de type terre rares sont les plus utilisés.
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III.  Machines synchrones a aimants permanents

II1. 1. Différentes structurcs de machines synchrones 2 aimants permanents

Il existe plusieurs maniéres de classer les machines synchrones & aimants permanents.
La plus utilisées est celle qui est basée sur la facon de déposer les aimants et de les associer
aux matériaux magnétiques au niveau du rotor. Cette classification permet de mettre en

évidence les propriétés spécifiques de chaque type de structure de machine obtenue.

I11. 2. Machines synchrones i aimants permanents sans piéces polaires

Les aimants, dans ce type de structures de machines. ayant un champ inducteur
pratiquement indépendant des excitations extérieures, se comportent vis-a-vis des ces
derniéres comme de I’air [17, 19]. Il en résulte une faible inductance synchrone vu que la
largeur de P'entrefer est relativement importante comparativement aux machines classiques.
La réaction magnétique d’induit serait moindre et ainsi la force électromotrice en charge serait
peu différente de la fem a vide (ce que nous allons mettre en évidence au Chapitre III de notre

travail).

IT1. 3. Machines synchrones a aimants permanents avec pié¢ces polaires

Au niveau des structures de machines synchrones a aimants pcrmanents munies de
piéces polaires, I'inducteur présente une anisotropie magnétique et dans la plupart des
configurations I’inductance transversale Ly est supéricure a I'inductance longitudinale Ly, ce
qui n’est pas le cas pour les machines & rotor bobiné (on utilise pour cela le terme de saillance

inverse dans le cas des machines synchrones a aimants permanents a pdles saillants) [3].

Une caractéristique importante est a signaler dans ce type de structures de machines
synchronces a aimants. Elle est relative a la qualité du couple ¢lectromagndétique fourni.
Hormis les couples dus & I'interaction des aimants et des courants statoriques et du couple de
détente, il existe également un couple dit 7éluctant da 2 la saillance du rotor qui n’existe pas
pour les structures sans piéces polaires. Par conséquent, les ondulations du couple seront plus
importanics dans le cas de structures de machines synchrones a aimants munies de picces

polaires [2, 4, 5, 15, 16].
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Une autre classification de ces structures de machines, basée sur la forme d’onde de la
fem induite par les aimants au stator, est également utilisée. La distribution des bobinages
statoriques influe également sur la forme d’onde de la fem. Ainsi, on peut combiner les deux
caractéristiques, champ inducteur et distribution des cenroulements pour obtenir la forme
d’onde de la fem la plus adaptée au type d’alimentation. Les deux formes d’ondes pour les
distributions de la fem les plus recherchées sont la fem de type sinusoidale et cellc de type
trapézoidale. [2-5, 13-17, 22, 24].

* Les structures de machines synchrones a aimants permanents ayant une fem

trapézoidale sont dites "actionneur & courant continu sans balais” en anglais "
Brushless Direct Courant Motor" ; en abrégé BDCM.
¢ Celles a fem sinusoidale sont dites " Permanent Magnet Synchronous Machine" en

abrégé PMSM.

On utilisera pour la suite de notre étude ces deux notations, BDCM et PMSM, pour
distinguer ces deux types de machines.

Nous nous intéresserons dans notre travail aux structures de machines synchrones a
aimants montés 4 la surface du rotor sans piéces polaires ¢’cst a dires & poles lisses. En ce qui
concerne ces machines, la forme d’onde de la fem dépend de I’ouverture relative des almants
au niveau de I'entrefer.

Une alimentation en créneaux de courants de 120° ¢lectriques est la mieux adaptée
pour les BDCM et une alimentation sinusotdale ’est pour les PMSM.

Dans le cas d’une commande trapézoidale, seule deux phases sont actives et
alimentces simultanément. Hors commutation, la troisiéme est déconnectée. Il est facile
d’observer qu’une commutation intervient aprés 120° électriques. Le courant passe alors
d’une phase alimentée a la suivante non encore alimentée. Le moteur associé a son
commutateur fonctionne alors comme une machine courant continu,

En revanche, pour une PMSM, les trois phases sont constamment connectées et on
utilise diff¢rentes techniques de contrdle, tel que le contrdle par MLI pour avoir le signal lc
plus proche de la forme sinusoidale pour le courant [20,21].

Pour les BDCM un capteur de position est utilisé alors que pour les PMSM il y a lieu

d’utiliser un resolver.
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III. 4. Intérét général des machines synchrones cylindriques a aimants

permanents au rotor

Les machines & aimants permanents connaissent un regain d'intérét avec I'existence sur
le marché d'aujourd'hui d'aimants permanant ayant un bon quotient performance colt. Comme
elles sont compactes, elles permettent d'optimiser I'encombrement et la masse. Ces machines
produisent des couples spécifiques élevés a faible vitesses de rotation. permettent ainsi la
possibilit¢ de 'entrailnement électromécanique direct. c'est a dire la suppression des systémces
de transmission mécanique : réducteurs, multiplicateurs, origine de vibration, bruit sonore et

surcofit (maintenance, graissage, colit des arréts...) [25]

I.es inconvénients des contacts glissants sont éliminés grace aux aimants permanents
associés aux dispositifs liés aux convertisseurs statiques de fréquence. L’excitation par

aimants permanents réduit les pertes par effet joules et augmente le rendement de la machine.

I.cs avantages de ce type de machine les rendent intéressantes pour la traction routiére
et la chaine de conversion de I'énergie éolienne [26]. Les machines a aimants permanents sont
préférées pour les propulsions électriques aux propulsions classiques pour leurs flexibilités.

leur sécurité, le confort ... [27].

l.es moteurs a aimants permanents sont souvent utilisés dans des applications
nécessitant une bonne maitrise du couple délivré par le moteur. Ces moteurs ont des pertes
réduites. Cependant, quil soit alimenté en courant sinusoidal ou rectangulaire, le moteur
synchronc a aimants permanents génére un couple présentant des ondulations lides a la
position angulaire du rotor, qui a pour conséquence l'apparition du couple de détente. l.a
minimisation de ces ondulations de couple constitue une préoccupation dans la conception des
actionneurs électriques puisqu'elle détermine la qualité de I'effort mécanique créé. L obtention
d'un couple ayant de faibles ondulations passe par le choix judicieux de la structure de la

machine (inclinaisons d'encoches, nombres fractionnaires d'encoches, largeur de l'arc

polaire...) |28, 29]

La minimisation des ondulations de couples passe également par unc loi de commande
adéquate (injection d'harmoniques de courant [30]. choix dc I'alimentation adéquate pour

chaque type de machine ...)
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IV. Ondulations du couple

Ces ondulations de couples sont causées soit par la structure de la machine elle méme,

soit par son 1’alimentation.

Sowvree de .
courant Convertisseur
continu statique —\

Capteur de couran

Signaux de

commande < O

Capteur dc position

Fig. 1.2. Principe d alimentation d'une machine
synchrone 4 aimants permanent

*IV. 1. Ondulations dues a la structure de Ia machine

La structure de la machine influe beaucoup sur le couple. Les rotors avec piéces
polaires présentent un couple de plus par rapport au rotor sans picees polaires qu’est Ic couple
de réluctance. Il est généré par I’interaction des courants statoriques avec la variation de
Peffet de saillance rotorique (entrefer variable). On peut diminuer ce couple cn augmentant le

nombre de paires de pdles de la machine car I’effet de I’anisotropie diminue [14]
1V. 1. 1. Le couple de détente

[ est div a Peflet du champ des aimants sur les encoches statoriques (une Iégere
anisotropic), on peut parler alors d’un couple réluctant statorique. Ce couple est présent méme
en absence des courant dans I’induit.

La présence du couple de détente dans les machines électriques est tres génant surtout
pour les machines a grande vitesse.

e couple de détente peut étre diminué avec plusieurs méthodes techniques, entre

autres :

11
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» [linclinaison des encoches statoriques

Plusieurs études ont montré I’efficacité de cette méthode. Incliner les cncoches d’un
pas dentaire réduit le couple de détente d’une manicre efficace.
Malgré I’efficacité de cette méthode, elle pose des problémes de construction donc unc

autre source de la cherté de la machine.

o [Inclinaison des aimants

Etant donné que les aimants sont trés durs et fragiles donc ¢’est une méthode qui

revient tres cofiteuse malgré son efficacité.
® moteur a rofor en plusieurs parties

Cest une méthode simple qui consiste a fractionner le rotor en une ou plusieurs

- . ’ 7 e hl T
parties. L¢s aimants montés sur les blocs sont décalés d’un anglea = —%-_ les uns par rapport

n
aux autres ou 1, etN_ = sont respectivement le pas dentaire et ¢ nombre de partics de
fractionnement du rotor.

Cette technique permet d’annuler les harmoniques qui ne sont pas des multiples du

nombre de blocs [19].

o choix de Pouverture des aimants

Cest ce paramétre qui détermine la forme de d’onde de la fem. L’ouverture des
aimants influe considérablement sur I’amplitude du couple de détente, donc lors du choix de
PPouverture, il faut faire un compromis entre la forme de la fem. souhaitée et I’amplitude du

couple de détente.

12
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IV. 2. Influence des formes d’onde de la machine

» Les machines synchrones a aimants permanents sont alimentées par des convertisseurs
statiques qui délivrent des courants allant de la forme rectangulaire 4 la forme quasi
sinusoidale. Si on alimente, par exemple, une machine a répartition sinusoidale avec un
courant de forme rectangulaire, le couple présente des ondulations qui correspondent a
une succession de portions de sinusoide de 60° électrique. Pour éviter ces ondulations. il
faut toujours travailler avec des machines type BDCM.

» Aussi, il faut toujours que le courant soit en phase avec la fem sinon il apparait des
ondulations supplémentaires.

> lors des commutations qui correspondent au passage d’un courant d’une phase a une autre
(cas des BDCM) ne sont pas en réalité instantanée, ce qui provoque des ondulations de

couple non négligeables.
V. Conclusion

Les aimants a grand champ coercitif et une grande induction rémanente représentent
de grands avantages. Cette valeur élevée du champ coercitif et la linéarité de la caractéristique
de démagnétisation permettent la réalisation de machines a large entrefer sans réduction
significative des performances et du rendement de la machine.

Le grand intérét des machines a aimants sur les machines a rotor bobiné réside dans le

gain important sur la puissance massique et volumique.

13
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Introduction

Le fonctionnement des machines clectriques est basé essenticllement sur les
phénomeénes de distribution spatio-temporclle du champ magnétique. Bien que 'aspect
¢lectrostatique intervienne (les isolants par exemple), il ne présente pas le méme degré
d’acuité que les aspects magnétiques pour le fonctionnement. Nous allons donc nous
intéresser aux approches de ’interaction du champ et de I'induction magnétiques avec les
matériaux employés dans la construction des machines.

La connaissance du champ magnétique dans la machine est tres importante, elle
permet de déterminer toutes les grandeurs utiles entrant en Jeu, telles que les flux au niveau

des enroulements, les énergies et les couples.
I. Modélisation de Ia machine synchrone 4 aimants permanents a rotor lisse
I. 1. Fquations de Maxwell

L.a modélisation interne des machines ¢lectriques s’effectue 4 partir des équations de

Maxwell. Elles définissent les propri¢tés macroscopiques locales des grandeurs vectorielles

suivantesE, D, H et B qui représentent respectivement les vecteurs champ et déplacement
¢lectriques ainsi que le champ ct I’induction magnétique [1, 2, 18, 19, 21].

Ces résultats sont répartis en trois groupes :

e 1" proupe : les équations du couplage

~ OB
rotll = —— Maxwell Faraday (IL.1)
ct
rotH = j Maxwell Ampere (11.2)
e 2™ groupe
divB =0 (1.3)
divD = p (11.4)

16
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hY > . g
e 3" groupe : les lois des milicux

B = uH +B, (11.5)

D - ol (11.6)

j:cﬁ+:f\+il—) (1.7)
at

Avec: j . iy p,n,B, e et o sont respectivement la densité volumique globale de courant,

la densité volumique de courant provenant des sources de la machine, (a savoir les aimants ct
les courants de phases statoriques). Ta densité volumique de charges électriques, a
permeabiliné magnétique, Iinduction iémanenie en présence des aimants, la permittivité
¢lectrique ct la conductivité électrigque [21.].

Dans les trois derniéres équations p.e, o peuvent dtre des grandeurs scalaires ou
tensorielles, nous les utilisons dans un premier cas comme étant des scalaires (milicux

homogeénes isotropes et linéaires).

[. 2. Formulation du problé¢me

In Clectrotechnique, 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 probléme que nous abordons est donc de type
"magnétostatique”.

Les équations de Maxwell sont découplées et se réduisent, dans le cas du probleme

traité, a :

rotfl = .J
divB = 0
B = uH + B,

17
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I 2. 1. Formulation magnétostatique

Pour la mise en équation de la machine. nous avons deux types de formulation -

* L2.1.a formulation en potenticl vecteur magnétique

ILa formulation en potentiel vecteur magnétique A cst utilisée lorsque les sources de

champ sont des densités de courants ./ .

L équation (11.3) entraine I'existence d'un potenticl vecteur magnétique A tel que :

B=rot A (11.8)

En imposant, pour son unicité, la jauge de Coulomb (divK=O) f1, 3]

La combinaison des €quations (11.2), (I1.5) et (I1.8) conduit a :

rot(ir()lszj+rot(LErJ (11.9)
H H

Ce type de formulation est beaucoup utilisée ct présente 'avantage de réduire la résolution a

une seule inconnue et les grandeurs B et H se déduisent par dérivation
¢ L2.1.b Formulation en potenticl magnétique scalaire

Cette formulation est adaptée surtout lorsque I'excitation est engendrée par des

aimants ou par un champ extérieur appliqué¢ a une partie du domaine. Dans ccs conditions

I’¢quation (11.2) s’écrit :

rotH=0 (11.10)

Ce qui entriine ’existence d’un potenticl scalaire magnétique 'V tel que :

18
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ﬁ:—g@dW (IL.11)
Ce qui conduit, en combinaison les équations (11.3), (IL.5)et(IL.11). a:
div (u grad \P):div_é, (11.12)

Remarque

Ces deux formulations ménent aux méme résultats, nous optons pour la formulation

vecteur magnétique qui a I’avantage en 2D de travailler sur une scule composante de A
suivant I'axe (Oz).

Vu que les machines électriques sont constituées de matériaux différents et comme les
lignes de champs sont continues & travers la machine. il est utile de définir tes conditions de

passage du champ entre les interfaces communes entre deux domaines différents.
na(ll,-H, k] (11.13)

ne(B,-B, J=0 (11.14)

e [ équation (11.13) devient ;

H”—lllzz.l (11.15)

Qui traduit la discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique.
e L’équation (I1.14) devient :

B =B (I1.16)

nl n2

Qui traduit la continuité de la composante normale de 1'induction au passage d'un milicu a un

autre.
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I. 2. 2. Conditions aux limites
La connaissance des conditions aux limites est nécessaire -
» Condition de Dirichlet (condition sur le potentiel vecteur)
Dans ce type de condition, la valeur du potentiel vecteur A est explicitement
définie, par exemple on pose A=0 a Finfini ou I'énergie magnétique est supposée

nulle.

s Condition de Neumann

Elle spécifie la composante normale de la dérivée de A4 sur la frontiere du

A
domaine d’étude. Généralement, on définit %nA:O qui indique que les lignes

/

d’induction magnétique sont orthogonales aux limites du domaine.

e Condition de Robin

Cette condition est un mixage entre les deux précédentes conditions. elle déerit

la relation entre la dérivée normale du potentiel et de sa valeur ( (%Q—-FCA:()) [4]

¢ Condition de périodicité

Compte tenu des symétries des machines électriquies (cas des machines
multipolaires), on peut limiter le domaine d’étude a un seul pas polaire ct on définit
ainsi une autre condition aux limites dite condition de périodicité (ou d’anti-périodicité

sclon le cas) A=A, (ou A=A,)
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résolution de 1’équation de Poisson (I1.9). Cette équation décrit le comportement de la
machine dans un domaine tridimensionnel qui reste difficile a traiter. Nous adoptons quelques
hypoth¢ses simplificatrices qui restent toutefois justifiées et concordantes avec I’objectif

recherché dans notre travail.
e Hypothéses

e Le probléme est a priori tridimensionnel, nous nous limitons 4 un probléeme
bidimensionnel. On suppose que la machine est suffisamment longue pour pouvoir
négliger les effets de bout ct on considére que le probléme est invariant par translation

suivant le plan d’étude. Ce qui raméne 1’étude de la machine se résumer a 1"étude de sa
section axiale [1-8, 20-22]
Sous cctte hypothése, le potentiel veeteur magnétique A et la densité de courant J n*ont

plus qu’'une seule composante suivant I’axe (07).

OA,
0 0 21

J=l 0 A= 0 B=rotA =|— a-l (IL.17)
J(x.3) A, =A(xY) X
’ 0

Dans ce cas, la jauge de Coulomb est vérifiée d’une fagon implicite.

e Il.cs flux de fuites sont supposés nuls ainsi que les pertes par courants de Foucault et
par hystérésis

e La caractéristique de désaimantation des aimants cst considérée linéaire (¢’cst le cas

des aimants performants).
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L 2. 4. Modélisation des aimants permanents

L’induction dans I’entrefer est définie par I’équation (I1.5).
Le vecteur aimantation est considér¢ radial, ce qui permet de modéliser chaque aimants par

deux distributions superficielles dc courants sur les parois latérales de ’aimant (modéle
Ampérien) [5, 6, 7]

B,
J, =% “’ r (I11.18)

Avec

rm : le rayon moyen de I’aimant
r: le rayon du noeud considéré

A
—J m
+J .,

>

Fig. IL.1 Représentation du modéle ampérien d'un aimant

Les courants superficiels ¢quivalents sont +J et —J _ respectivement sur les flancs

des aimants dans le cas d’une aimantation radiale [8].

Bien que le probléme se résume en une scule équation, toutefois, la résolution est assez
complexe a résoudre sauf pour le cas d’une géométrie simple. Nous allons résoudre le

probléme avec la méthode des éléments finis

I. Résolution numérique en utilisant la méthode des éléments finis

I existe plusieurs méthodes de résolutions des équations aux dérivées particlles, entre
autre les méthodes analytiques telles que la méthode de séparation de variables. Les méthodes

analytiques ont le mérite d’étre rapides et efficace et permettent un pré-dimensionnement de
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la machine mais elles restent tout de méme limitées en terme de précision et la prise en charge
de tous les paramétres de calcul et en particulier lorsque la géométrie est complexe. Elles sont
substituées par les méthodes numériques beaucoup plus précises. Ces méthodes pcrmettent de
modéliser les géométries les plus complexes ¢t de prendre en compte les phénomenes
physiques. comme la saturation des matériaux ferromagnétiques, les anisotropies des milieux
et la présence des courants de Foucault induits dans les conducteurs soumis a un flux variable.

Les méthodes de résolution numériques les plus utilisées sont les méthodes des
¢quations intégrales de frontiéres, la méthode des différences finies et la méthode des
éléments finis.

Chacune de ces trois méthodes présente des avantages ct des inconvénients et est plus
ou moins adaptée suivant le type de probléme posé et le type de machine.

La méthode des équations intégrales de frontiere est basée sur P'utilisation des
fonctions de Green, seul le contour de la structure a étudier est maillé. Cette méthode est
d’autant plus "gourmande en temps de calcul” que la géométrie est complexe car clle fait
appel a des matrices pleines comme elle ne permet pas de tenir compte facilement de la
saturation. Elle est cependant rapide et efficace, lorsque la géométrie est simple, pour un
caleul des cfforts et des grandeurs globales hors saturation.

[.a méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans
le probléme a résoudre par des différences divisées. Elle a Iavantage d’étre d’expression
simple et d’un calcul relativement rapide. Comme toute méthode numérique, la méthode des
différences finies présuppose la discrétisation géométrique afin de passer d’un problé¢me
d’une infinité d’inconnues a un probléme discret comportant un nombre fini d’inconnues.
Mais, elle reste toutefois limitée en terme de précision étant donné que le maillage repose sur
des €léments carrés ou carrés curvilignes [9].

Enfin, la méthode des éléments finis dite méthode "universelle" est done de loin la
méthode la plus utilisée et la plus puissante des méthodes numériques. Mise au point par les
mécaniciens, elle est mise en ceuvre, par exemple, par O. Zienkiewicz [10]. Elle a été

introduite en Electrotechnique par P. Sylvester et M. V. K. Chari [20].

Cest cette méthode pour laquelle nous avons opté. Nous nous proposons donc de
résoudre I’équation de Poisson par la méthode des éléments finis. Celle-ci consiste a
approcher. dans un  sous-espace de dimension  (ini, un probléme  derit sous  {orme

variationnclle ou intégrale dans un espace a nombre de variables infinics 19, 11]. La solution
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approchée dans ce cas est une fonction déterminée par un nombre fini de paramétres (les
noeuds du maillage).

La méthode des éléments finis repose sur deux parties essentielles ; la discrétisation
géométrique du domaine d’étude (le maillage) et I’approximation par des fonctions simples.

L."upproximation vérifie les équations aux dérivées partielles a résoudre.

Ces équations sont transformées en un systeme algébrique qu’il convient de résoudre

pour obtenir la solution du probleme posé.
II. 1. Formulation intégrale du modéle magnétostatique
L’intégrale est sous la forme [12]
L(A)+f=0 (1L.19)

Ou L est un opérateur et f une fonction connue. Dans notre cas nous avons :

1 - -
—A4A+JT =0 (11.20)
y7i

II. 2. Méthode des résidus pondérés
IT existe plusieurs formulations intégrales, entre autre, la méthode des résidus pondérés et la

minimisalion de la fonctionnellc d’énergie,

. . 1{o°A &°
On appelle résidu la quantité R(A)=— =+ +1 I1.21)
i Ox®  dy

Qui s’annule lorsque A est une solution exacte de I’équation (I11.20)

Cette méthode consiste a rechercher les fonctions qui annulent la forme intégrale suivante :

w(A)= [WR(A)dQ (11.22)
Q
Pour toute fonction de pondération 'V avec O qut représente le domaine d’étude
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Q

1{2’A &%A
w(A)= jw(x,y)L—L( o+ P ]+JJdQ:O (11.23)

Aprés intégration par partie, nous obtenons la formule faible de I’équation (11 23)

w(4) =— 1 an—AJra—waﬁA + Y JdO+ \P(?é]dlzo (11.24)
H[ Ox Ox 0Oy Oy on
Q C

Q

I1. 3. Discrétisation du domaine d’étude

?

Nous travaillons sur toute la machine, donc le domaine d’étude est un disque de rayon

Rext de la machine. (Fig. 11.2).

- -~ Entrefer

Encoche

Figure I1.2. Représentation générale de 1a machine
¢tudide

Nous subdivisons le domaine d’étude a ’aide d’éléments finis de type T3 (triangles

avec a trois nceuds) [13] qui sont des éléments simples et qui s’adaptent 4 tous les contours.

Nous définissons les coordonnées (x, y) de chaque neeud sous la forme :

X, =R cos0
Yy, =Rsin6
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Nous numérotons les nceuds et nous procéderons a la définition des éléments cn

affectant a chaque élément les noeuds correspondants.

e Elément de référence
[’¢tude peut se faire sur un élément de référence pour 8tre ensuite adaptée a un
¢lément réel en géométrie réelle. L élément de référence sera donc situé sur un espace de

référence compris entre des valeurs 0 et 1 pour I’élément triangulaire (élément linéaire 2-D).

u ‘r A
Xi
T

(0.1) i

X3

v

(0.0) a0 v

Fig. I1. 3. Espace de référence et espace réel
Transformation géométrique.

Les coordonnées d’un élément réel V¢ dans I’élément de référence V' sont obtenues 3

’aide d’unc transformation géométrique 1°telle que :

[X(U’V)J:[Nl N Lk

y(u,v) ‘(’ y
Kk |

ou [NI N, N3] sont des fonctions géométriques

Donc :
v e - x(e)=(N(e)) {x, } e=(u,v)

<N(r)> est la fonction d’interpolation geéomcdtrique, définie par :
(NE)=(1-u-v, u, v) (11.25)

Cette fonction fait intervenir les variables nodales (aux nccuds) pour approximer la

fonction sur tout 1’é1ément de référence.
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Il faut remarquer ici que les neeuds géométriques et les nceuds d’interpolation sont
confondus. On parle alors d’éléments « iso paramétriques » [12]. Dans ce cas. les fonctions
d’interpolation nodale sont confondues avee les fonctions de transformation géométrique.

Ainsi, un nceud réel peut étre ramené a un élément de référence en utilisant la fonction
de transformation géométrique qui est confondue avec la fonction d’interpolation nodale.

Ainsi, connaissant la fonction de transformation des espaces de référence et réel, on

rocéde par intégration une fois sur ’élément de référence. puis on ’adapte pour chaque
pte p q

élément réel avec cette transformation.

Pour I’approximation du vecteur A®dans un élément ¢ on éerit :

A°=(N(g)){A,,}=iNi(u,v)A, (11.26)

Aj étant lc potentiel au nceud i

¢ La dérivée premiére et intégrale dans 1I’élément de référence

Les calculs effectués dans les différents éléments peuvent étre ramenés a I’élément de

référence o 'aide de la transformation suivante [14]:

o/u] [ox/au ay/eu][o/ox
[0/&:‘:{&/& a\/axﬂe/n\} (1.27)
Soit :
{oe}=[1]{ox}
d'ou :
foxt=[1]" {oe}
ou [J] est la matrice Jacobienne
R [ e
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det(J)=2S
S ¢tant ’aire du triangle réel considéré
S:é'[(x: _X\)(.Vl _.VI) (xl \'.)(}'. »')] ”I'Z())

LLa méthode des éléments finis permet de passer de Dintégration d’une fonction sur un

¢lément réel V© & une intégration plus simple sur I'élément de référence V'

f(x)dxdy = F(x(u, v))det[J]dua’v (11.30)

s o

IL4 Discrétisation de la forme intégrale

Nous remplagons, dans Iéquation (I1.32), la fonction de pondération W par SA
(méthode de Galerkine) et en remplacant le domaine d'étude O par la somme des sous

donine: €27 Nous obtenons la torme mtegrale discerétisée

Ne e ¢ e c
w=> wezj'l JPA_JoA" , 21A™ ) oA +J'(3A“)JedQ:o (I1.31)
: aH ox  Ox oy Oy :

Q

Avec :

A =(NY{A,} (11.32.2)

SA° =(N){3A, } (I1.32.h)
Py
. : dx

foas)= = <@‘l> (A} (11.32.¢)
dy Ay
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S[a/\f] [N\
Bl 0 =] ot [ blas)
i

oy

v JHRIE) A3 oo

o @
ON
Wcz_l;. _RN\) <‘;I:J ‘;N> PARESS R RUSES J(h‘/\“).l;' 0
T Ny N o
On pose :
N
Bl-| 3%
oy

we =t J‘<6A°>[[B]T [B){ac}]do- I<8AC>J§ =0

!
Box O

W* s"¢crit alors sous la forme matricielle suivante -

A VN | (8 [N B B
Avec :

[ke]= f [B]" [B]de

Si on raméne la forme intégrale (I1.46) dans 1’élément de référence :

(11.32.4)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(I11.36)

(11.37)

(11.38)
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6N ON
[B]= ,‘%’f, =0T 8 (=0T B, ]
Ay _ N

Alors :

On €crit, 4 partir de la relation (I1.38) :

li*]- j [, 0] [, 00 det [ fdu

En intégrant sur le triangle de référence

.[' II_I hE (T B 0T det [1]dudv
an;H: (l) (1JJ

BI-G [ 2) &o) be)

[B] est une matrice constante indépendante de A.

Apres intégration on obtient une matrice symétrique :
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(11.40)

(1.41)

(11.42)

(11.43)

(I1.44)
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) n)een) Gy )6 o)
‘*("3_’(2)2 +(x3_x2)(xl_x3) "'(xz—xl)(f’(]*xx)
L (YJ‘Yl)Z i =y3)ya—vy0)
[kk]:g +(x3—xl) *(xl_xx)(xz‘xl) (I11.45)
()’z )"1)‘
+ (Xz “XI)Z

La discrétisation de la forme intégrale nous conduit, aprés assemblage des matrices
€lémentaires lk“] et des vecteurs élémentaires ll:J ainsi que la prise en compte des

conditions aux limites, & résoudre un systeme linc¢aire d*équation d la forme :

[KH{A}-{1.}=0 (11.46)
Avec :
Ne
[K]=>" k<] (I1.47.2)
e=]
et

[Js]=i[«’§] (11.47.b)
e=]

[K] est unc matrice dite de rigidité globale, de dimension Ne x N¢
[JS] : Le vecteur densité de courant (vecteur source global) de dimension Ne.

{A} : Vecteur contenant les potentiels (inconnus) aux nceuds de dimension Ne.

Ne est le nombre de nccuds dans le domaine Q.

I1.5 Cas d’un probl¢me non linéaire

Pour le cas de saturation, la perméabilité est & la fois une donnée et un résultat de
calcul, ce qui implique des itérations a partir de valeur initiales (la courbe de B (I1). Chaque
itération comporte la résolution du systéme ainsi que les nouvelles perméabilités.
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Pour que ce processus converge, on a recours a la méthode de convergence de Newton-
Raphson [12]. (Sans oublier le lissage de la courbe B (H). Souvent on utilise plutét (1/pu)(B7)

ou p est la perméabilité magnétique)
II1. Présentation de I’outil de calcul utilisé

Nous avons défini précédemment une méthode théorique de calcul numérique de la machine
synchrone a aimants permanents. Nous définissons des cette partie, I'outil de calcul utilisé

lors des différentes simulations dans ce mémoire.

Les calculs dans ce mémoire, sont effectués a ’aide d’un logiciel 2D basé sur Ia
méthode des éléments finis désigné par FEMM (Finite Element Mcthod Magnetics) [4].
Comme tous les logiciels employés pour des problemes d¢léments (inis en deux dimensions
sont articulés en trois axes appelés "pré-processeur", "processeur” et "post-processeur”. A ces
trois axes. il est possible d’ajouter le "mailleur”. qui peut étre externe au logiciel. Il est associ¢
au processcur.

Dans le but de pouvoir modifier a notre guise les paramétres de la machine pour voir leur
influence. FEMM, ne nous donne pas cette opportunité, par contre, il nous donne la possibilité
de le commander par des programmes extéricurs. Nous définirons alors lc post ¢t le pré
processeur a ’aide du langage LUA [17], qui est dérivé du langage C++. Le script LUA est
une partie de programme directement interprétée par FEMM, contenant des fonctions propres

au logiciel FEMM. Avec ce script nous pouvons aisément de configurer et de piloter FEMM.

IT1.1 Pré-processeur
Cet ¢élément permet de définir la machine d’études a savoir :

e dessiner la géométrie de la machine avec des arcs ou des segments de droite

e dd¢finition du probléme a savoir la nature du probléme a résoudre (la fréquence, Munité
des grandeurs géométriques. la précision de calcul). Nous pouvons également définir
la tinesse du maillage.

e introduction des caractéristiques des différentes régions géométriques de la structure
(propriétés magnétiques des matériaux)

e définitions des circuits de la structure. Cette partic nous donne aussi la possibilité

d’introduire le nombre de spires dans les bobinages ainsi que la valeur des courants
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e introduction des conditions aux limites

* introductions des courbes de saturations dans Ie cas ot elle est prise en compte.

II1. 2. Le processeur

Cet élément effectuc la résolution du probléme défini sur chaque ¢lément de maillape
en ellectuant des itérations jusqu'a atteindre Ia précision imposée au pré-processenr.,
En chaque élément, le potenticl vecteur est connu et a partir de 14, les autres grandeurs

sont déduites.

II1. 3. Le post-processeur

Une fois les résultats sont déterminés par le processeur, le post-processeur nous
permet de les visualiser et récupérer les valeurs des grandeurs désirées (les flux
dPencoches, tes valeurs de [énergice, couples...) sous forme de lichiors numdériques

Un programme MATLAB, nous donne la possibilité d"exploiter les fichiers obtenus
avee le post-processeur et calculer les grandeurs utiles pour I'étude de la machine

(couple de détente, couple ¢lectromagnétique, FEM, taux d’ondulation du couple...)

IV. Calcul des grandeurs globalcs
1V. 1. Détermination du flux ¢t de Ia force ¢lectromotrice

IV. L. 1. Calcul des flux

Le flux dans une encoche est calculé par la moyenne du potentiel vecteur sur cette encoche en

utilisant I"¢xpression suivante :

Ay == [AdS (11.48)

Fointéarale est caleulde Slément par ¢himents

(11.49)
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Nenc reprcsente la densité de conducteurs par encoche :

Ny =— (11.50)

Ou N représente le nombre de conducteurs par encoche.
On calcule les flux dans les encoches pour np positions, sur un pas dentaire. des aimants par

rapport au stator. On construit la matrice des flux suivante

O, : f{
¢ (PH (PI.:‘ o (Plup ‘r 5
Q
- P Pn - Py, 2 (1L.51)
[(p]mes = [(P]I = = i
- . g
Prei SR (PNcnp_j J’ 8
_(PNC_‘ - . ;:‘
-« > w

Ou les lignes représentent les encoches (Ne au total). et les colonnes le numéro de la

position (de 1 & np). On retrouve done les vecteurs flux d’encoches disposés suivant Ia

position de mesure.

IV. 1. 2. Méthode de Uinvariance géométrique [3]

Soient les figures II1. 8 a et b suivantes :

A
1 A
1
)
1
32 1 | Ne N 3 2 01 | Ne N
)
]
1
1
1
'
i
T
i
1
Axes atatar ef ralor ] 2n
contondus (6-0) N¢

a) b)

Fig. I11.7. Représentation du motif invariant avec la
rotation d’un pas dentaire
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A partir des Figs, 1.7, on temaeque gue b position de by demicre encoche (Nc) pen
tupport a T aimant avant rotation (Fig. 111.7.4) et identique & la position de encoche 01 aprey
rotation d'un pas dentaire (Fig. [I1.7.b) avant rotation. On deduit alors que le flux da a
I’aimant au niveau de I’encoche 01 apres rotation d’un pas dentaire peut étre déterminer a
partir du flux df & I’aiment au niveau de I’encoche Ne avant rotation. En généralisant, le flux
a travers 'encoche k lorsque le rotor a tournd d’un pas dentaire est identique au {lux dans

I’encoche (k-1) avant rotation.

o T e e Paewp | O 0 0
M Me 0w oy, N L
[o],=1. = . =00 el (11.52)
[ Prear ] [ Pre-nn . . (Pchan LO 0 . .1 OJ
o 0o . . 0 1]
0 1. 0 0
[‘PJ2= oo . . [(p]”m (11.53)
10 0 1 0]
On pose :
(0 0 0 1]
0 1 0 0
[Pl- 1o o 1
0 0 I 0]

[P} est dite matrice de permutation.
A partir du calcul du flux pour une rotation sur un pas dentaire, on détermine aisément le flux

sur une rotation compléte a I’aide de I’expression suivante -

l(l)]lul - “‘Pllm'\ |r'”q)llnv.~ ‘I.'n I(P.Inlm»"' [I'l”h ' |“‘I“H'= l (II.SJ)
Avec de|l N, —1]
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Une fois les flux d’encoches déterminés, nous calculons les flux par phase. Pour une

phase donnée, on repére les encoches « aller » et «retour » correspondantes et nous

effectuons la somme algébrique. Le flux par phase est dépendant du type de bobinage utilisé.

Pour la phase (a) par exemple :

(D ST SR (11.55)
ou ¢, représente le flux par encoche correspondant a la phase a.
V. 1. 3. Calcul des forces électromotrices par phase
On calcule Ies f.e.m par phase a partir de I"&quation suivante

_do_de 2 (11.56)
dt 80 at

IV. 2. Calcul de I’énergie magnétique dans un élément

L’¢nergie magnétique par unité de longueur, dans le cas linéaire est donnée par

Pexpression suivante :

1
W==— IBBdv (11.57
2;4\-,’- )

La densité de flux cst constante a Iintéricur d’un ¢lément [15], par consdquent,

Pintégrale (I1.57) sur la région de I’¢lément, s écrit comme suit -

we=_L jBBdsz IS (11.58)
2p 2pe

ou peest la perméabilité magnétique a I’intérieur de I’élément e

iey
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v, 3, Calcul du t‘“‘-r;\i(‘ ces ('!t\!\;w povr PRI R VIR SPE
Le couple ¢lectromagnétique ent calenle par differes e methodes,

1V. 2. 1. Calcul du couple a partir de la puissance électromagnétique

Le couple instantané peut étre calculé a partir de la puissance ¢lectromagnétique

transmisc a travers 'entrefer :

Pa _ }“Clna 1a
Or Wr

1-;1=

ou a représente I'indice de la premiére phase et oul, et Fems sont respectivement le courant

et Lo foree Slectromotrice de cetie phase o,

Le couple total est la résultante des couples des trois phases de la machine

‘au

IV. 2. 2. Caleul du couple par le tenseur des contraintes de Maxwell

A partir des expressions de 1'énergic magnétique el en elfectuant la somme du produit

HeDBesur tout le rayon considéré, on obtient Pexpression du couple pour une position donnée

du rotor par rapport au stator :

Nej

I'=2plL, r? H, B,
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N représcnte le nombre d’éléments sur le rayon considéré et I, le rayon d’alésage.

1. 2. 3. Calenl du couple en considérant P'dnergic magndtique

Le couple peut étre aussi évalué en appliquant le théoréme des travaux virtuels [1. 16].

Il est exprimé par la variation de I’énergic magnétique par rapport a la position angulaire :

Conclusion

La conception et le dimensionnement des machines électriques est une étape trés
importante dans la construction des ces derni¢res. Plusieurs méthodes de résolutions des
¢quations de diffusion du champ ¢lectromagnétique ont été proposées, miscs en ocuvre et
publiées par différents auteurs.

Nous avons présenté, dans ce chapitre, une méthode théorique de résolution
numérique basée sur la méthode des éléments finis en deux dimensions. Nous avons présenté,
Poutil de caleul mettant en ceuvre la méthode théorique. Cette méthade et cette procédure de
calcul scront appliquées, dans la suite de notre étude, a deux types de machine synchrone a
aimants permanents : Une BDCM puis, dans un but comparatif, nous reprenons le méme

procédé¢ pour le cas d’une PMSM.
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Chapitre Il Dimensionnement géométrique et analyse des performances de la structure étudiée

Introduction

Les machines a aimants les plus répandues sont celles a aimants montés a la surface du
rotor. Ellex présentent unce faible inductance par phase et une réaction dinduit réduite [1.2] a
anse d ueentrefer magnétique relativement larpe,

Dans ce présent Chapitre. nous définissons la machine étudiée dans une premicre
étape. Nous procédons, ensuite, au calcul des grandeurs €lectromagnétiques en utilisant la
méthode des éléments finis exposée dans le Chapitre précédent. Nous déterminons la
répartition spatiale de I’induction dans ’entrefer, due aux aimants, en tenant en compte de
différents paramétres a savoir, la hauteur des aimants, I’ouverture des aimants et les cales
magnétiques au niveau des encoches. Nous déterminons également ['induction duce aux
courants «'induit seuls. Nous effectuons, par la suite, le calcul des flux et de la loree
€lectromotrice dans ’hypothése de la lindarité du circuit magncétique. Enfin, dans une autre
étape, nous étudions les différents couples intervenant dans les deux types de machine
(BDCM et PMSM) ainsi que ’influence des différents paramétres sur la qualité du couple.

Dans une autre étape, aprés avoir étudier la variation du couple résultant en
fonction de certains paramétres de structure liés a la géométrie des aimants, nous montrons
que le couple résultant présente moins d’ondulations pour une ouverture des aimants voisine
de 41° mec. dans le cas d'une PMSM ct pour une ouverture de ces aimants proche de 54°
mée. dans le cas d'une BDCM. Ce sont ces deux ouvertures des aimants que nous adoptons
respectivement pour chacune des deux machines pour la suite de notre étude. Nous calculons
¢galement le couple en tenant compte de la saturation du circuit magnétique, pour cnsuite
effectuer une comparaison des résultats obtenus dans le cas linéaire.

Nous elfectuons, dans le cas d’une PMSM, unc analyse harmonique de la force
€lectromotrice comme nous étudions la variation de cette derniére en fonction de I’ouverture
des aimanis,

Futin, nous terminons ce Chapitre par une ¢tude du phénoméne de réaction

magnétique d’induit
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I. Présentation de Ia machine étudiée

La machine synchrone étudiée (Fig. I111. 1) est donc a poles lisses. Elle est congue pour
la traction de véhicules spéciaux [3] et elle est prévue pour une alimentation par des créneaux
de courants a 120° (type BDCM). Nous utilisons la méme machine pour une alimentation
sinusoidale en mode synchrone autopilotée (type PMSM).

C’est par rapport & un référentiel lié au rotor que le champ statorique est asservi avec un

capteur de position de fagon a ce qu'il y est toujours synchronisation entre le mouvement du

champ statorique et du champ rotorique.
L. 1 Caractéristiques de la machine [3]

I. 1. 1. Rotor

Les almants sont de type terres rares (NI 13), composcs de plusteurs tuiles. s sont
montés sur la surface du rotor. L’aimantation cst radiale ct la valeur de induction rémanente
est de l'ordre de 1 Tesla. Le choix de la polarité de la machine repose sur des criteres qui
constituent un compromis entre la réduction de la culasse et la fixation de la fréquence
adéquate de la machine. Le choix d'une machine a 4 ou a 6 pdles peut convenir, mais la

machine a 6 poles peut &tre mieux indiquée du fait qu’elle permct de réduire aussi les tétes de

bobites par tapport 3 ane muachine (et polane |3 |

I.1.2 Stator

L’cnroulement statorique est triphasé et couplé en étoile. Les conducteurs sont logés
dans les encoches qui sont au nombre de 36. Le nombre d'cencoches par pole et par phase est
dans ce cas égal a deux (2).

[.¢ courant nominal dans la BDCM cst [ = 218.7 A [3]. nous gardons la méme valeur comme

courant ctlicace dans le cas de la PMSM,
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Fig. I1L.1.

a) Coupe transversale de la machine avec maillage global en 2D
by Maillage de la zone aimants 1 entrefer 1 encoches

1.2 Type d’enroulement de la machine

L’allure du signal de la force électromotrice (f. e. m.) de la machine dépend beaucoup
du type d'enroulement utilisé. Ainsi, dans le cas de la BDCM, pour obtenir une f.e.m

trapézoidale, il est nécessaire d’utiliser un bobinage diamétral a simple couche (Fig. TI1. 2. a).
Par e oims becas de W PNISND fonrs st onie 1 Clorcan e biohimes e gy s e

< rgnal
le plus proche dune simusoide. Nous proposons un bobmage a double couches g pas

raccourcis (Fig. 111 2. b).

] | T [
- I + - _ i . - - - ! P Po- -
a 1 a c C b b a a C C } b ’ b
Fig. 1. 2. a. Enroulement & simple couche (cas de la BDCM)
st an pas polaire
+ - - + + - - + - - —’
a a c c b b a a c c b b
- + + - - + + - - t + -
b a a c c b b a a c c b

Fig. IIl. 2. b. Enroulement & pas raccourcis (cas de la PMSM)
sur un pas polaire
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Pour le besoin du calcul du flux par phase, nous utilisons une interprétation matricielle des

bobinages. La matrice contient le méme nombre de lignes que les phases et autant de colonnes

que les encoches. Chaque élément de la matrice contient le nombre d enroulement contenu

dans I'encoche correspondante et qui sera négatit lorsque enroulement considére contient un

enroulement retour.

Les matrices correspondantes aux bobinages des figures 111.2.a ¢t I1.2.b. sur un pas polaire.

sont respectivement :

11 0 0 0 0 -1

00 0 0 0
0O -1 -1.0 0 0

2 1 0 0 0 -1

0O 0 o0 1 2 1

0 -1 2 -1 0 0

I 0 0 0 0

11 0 0
-1 0 0 0
0 0 -1 -2
12 1 0

I.3 Paramétres de la machine 3]

Puissance mécanique

Tension cntre phase :

Nombre de paires de péles :

Fréquencce :
Vitesse :

Nombre d’encoches ;

Ouv. encoche / pas dentaire

Longueur utile :

Rayon externe :

Py - 60 KW

U=280V
P=3
f=180 Hz

2 = 3600 tr/mn
Ne = 36

1/3

lu=171 mm

Re=175 mm
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1

-1

0

Rayon interne

Rayon d’alésage :

Hauteur de ’encoche :

Nbre d'encoches /pdle/phase :
Vitesse angulaire :

FEntreler mécanique :
Lpatisseur des aimants

Induction rémanente :

Ry 1T mm
R,=123 mm
h=23 mm
q=2

m =377 rad/s
¢~ 3mm

h 10 mm

B,=1T
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I1. Etude du champ dans I’entrefer

IL. 1 Induction magnétique a vide

(et le cas lorsque les enroulementy statorigues ne sont pay alimentés. Ley aimanty

développent une induction radiale (Figure I11.3 a).

Induction n-: rmale [T]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Position [°méc]

Fig. [TE3. Reépartition de Pinduction normale dans I entrefir
(haut. aim. 10mm, ouv. aim 56° mec)

Nous montrons I’influence des principaux paramétres géométriques sur la répartition
de I’induction, & savoir, I’ouverture des aimants en gardant la hauteur des aimants constante.
Nous montrons également I’'influcnce des cales magnetiques introduites au niveau de

I’ouverture des encoches.

IL 1. L Influence de Douverture des aimants
La figure [11.4 montre la répartition de I’induction dans I’entrefer pour différentes ouvertures
des aimants.

L ouverture des aimants détermine la forme d’onde, elle passe d’une forme sinusoidale pour

les ouvertures proches de 40°mec. (2/3 du pas polaire) a des formes de quasi trapézoidales
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pour des ouvertures proches du pas polaire. Toutefois, Pouverture des

ammants ne modific pas

d*une mamidre apparente la valeur créte de I'induction,

0.8 TP

0.6 -
0.4
0.2 .

0

021

Induction normale [T]

-0.4
.6

0.8

0

e Quveim = 42°
0020 H

Ouv-aim =48°

A 3 i oesne

Ouy-aim = 52°

20 40 60 R0 100 120 1460 160 180

Position ['méc]

Fig. I11.4. Répartition de I'induction magnétique dans I’entrefer
pour différentes ouvertures des aimants

IL 1. 2. Influence de la hauteur des aimants

La hauteur des aimants intervient directement sur 'amplitude et sur la valeur moyenne de

inducton. En effet Minduction augmente avee Daugmentation de o hauteur des aimants, Par

contre, clle n'a pas d'incidence sur la forme de Uinduction qui reste inchangée (figure 11.5).
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0.9
(.8
0.7
0.6

0.5’

0.4

Indu<tion normale

[F]

0.3

1 . T

%0 60 30 0 30 e 9

Position angulaire [°mec]

Dimensionnement géométrique et analyse des performances de la structure étudiée

Induction normale

0.93
0.9
0.85

0.8

?_:js

0.7

0.65

0.6 -

0.55

0.5

9 12 15

Hauteur des aimants[mm]

Fig.11.5.a. Répartition de I"induction magnétique pour différentes hauteurs des aimants.
b Variation des inductions naximale ot moyenne en fonction de G hantem des
amants (ouvertore des aimants épale  S44° mécinique).

I1. 1. 3. Introduction des cales magnétiques au niveau des encoches

La perméabilité des cales est choisie de telle sorte qu’elle ne soit pas "trop grande”

sinon les lignes de champ ne traversent pas les encoches et par conséquent, il y aura une

diminution du flux. Nous avons choisi 1

cales

= [._
Ton Her

La figure I1I1.6. montre que les cales minimisent les fluctuations de la répartition de

Vinduction au niveau de I’entrefer. Elles permettent de réduire la variation brusque de la

réluctance centre les encoches et les dents statoriques.
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ruenee  Nans ciles

Avec cales

Induction normale [T]

. L. | ; | . , ) :
1 s _ _
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Position [°méc]

Fig. II1.6. Influence des cales sur la répartition de I’induction
dans I’entrefer (ouverture des aimants = 56 ° mec.)

1. 2, Induction magnétique duc aux courants statorigques seuls

Dans ce cas, nous ne tenons pas compte de la position relative des aimants par rapport au
champ statorique du fait que nous avons pris uniquement en considération les courants

statoriques. La figure IIL.7, montre la répartition des deux composantes de [’induction

magnétique dans 1’entrefer.

0.06 : :
|
0.04

0.02

0-
i
|

0.02 1 ’ '

-0.04,

Induction tangentielle [T]

-0.06"
0 20 40 60 80 100 120 140 160 (80
Position [ 'mée|

Fig. I11.7.a. Répartition de I’induction tangentielle dans I’entrefer
due aux courants statoriques (cas d’une BDCM I nominal)
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0.15 ' '

Induction normale [T]

() 20 40 (:.0 ) 1) 120 140 160 {140
Position [°méc)

Fig. IIL7.b. Répartition de I’induction normale dans I’entrefer
due aux courants statoriques (cas d’une BDCM [ nominal)

L’induction tangentielle prend Pallure de la répartition des courants dans les encoches.

L’apport de P'induction normale due aux courants statoriques par rapport a celle due aux
aimants est de Iordre de 13%.
II1. Calcul de la de 1a FEM par phase

ITI. 1. Influence du bobinage sur ’allure la fem

Nous prenons en considération, pour une ouverture des aimants fixée. 'allure de la

fem pour les deux cas de bobinage présentés ci-dessus :

150 : :

Robinnge type 'MSM

Bobinage type BDCM

()

FEM par phase [V]
=

' '
'

o
i

; : . ——— = = e -
G 50 100 150 200 250 300 0
Angle électrique (deg)
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FEM par phase [ V]
=

100
|

! L 4 . - N R
—15(:1 50 100 150 200 250 300 350

Angle électrique (deg)

Fig. I11.8. Allure de la répartition de la fem pour les deux types de bobinages
a : ouverture des aimants = 42° b : ouverture des aimants = 54°

Les Figures 111.8 montre bien que le type d’enroulement influe sur 'allure du la fem.

Toutefois, la valeur maximale reste inchangée pour les deux types d’enroulements,

INl. 2. Influence de I’ouverture des aimants sur la fem

50 100 150 200 250 300 350

] elect, ]

Fig. LY. Allure de la lem en fonetion des ouvertures des aimants
(cas d’une BDCM)

50

0000

bt ot

Ouv-aim =41°
Ouv-aim = 47°

(S ISTSTEFIY)

AR

Ouv-aim - S9v
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La figure I11.9, montre ’influence de 1’ouverture des aimants sur la répartition de la force
g P

€lectromotrice. La forme d’onde de cette derniére est sinusoidale pour une ouverture des

aimants proche des 2/3 du pas polaire et elle cst par contre trapézoidale pour une ouverture

voisine du pas polaire. C’est la méme conclusion que dans le cas de la répartition de

Pinduction a vide dans ’entrefer en fonction de I’ouverture des aimants. Cette derniére ne

modific pas la valeur créte du signal,

IV. Calcul des différents couples de la machine

IV. 1 Couple de détente

Le couple de détente est donc dd a la présence simultanée des encoches et des aimants.

Il est présent méme a vide. Ainsi pour le quantifier, nous considérons le fonctionnement 4

vide de la machine.

Dans ce cas, ce couple indépendant des courants statoriques, est done

identique pour les deux types de machines considérées (BDCM et PMSM).

200

15
-
3 10
Z
@ 5
= s

p-]
3 0!
Y .
Py |
%}

s 5
= i
(=] .
SRESTS

-15"
|

|

-200

040 60 80 100 120 140 160 180

Paosition [° élect.]

Fig. I11.10. Couple de détente pour une ouverture des aimants de 56°
(——————T'ensenr de Maxwell, - - mcthode de Pénerpic)
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IV. 1. 1. Influence de I’ouverture des aimants sur le couple de détente

La figure III.11 montre que I’ouverturc des aimants joue un rdle prépondérant sur
I"amplitude du couple de détente qui est étroitement lié a la position relative des aimants par
rapport aux encoches. Nous obtenons, dans le cas de la structure étudiée, un pic pour le couple

-~

de détente pour une ouverture des aimants ¢gale a 48° mée. (80% du pas polaire).

Pic du couple de détente [N.m)

% e s 80 8 9 95 100

Ouverture des aimants [ %/pas polaire]

Fig. ITI.1'1. Couple de détente en fonction de I’ouverture des ajimants
(Hauteur des aimants égale a 10 mm)

V. 1. 2. Influence des cales introduites au nivean des encoches

60

th
=

&
= .

Pic du couple de détente [N.m]

B 65 0 75 s 8 90 95 100
Quverture des aimants [%/pas polaire]

Fig. I11.12. Pic couple de détente en fonction de I"ouverture des aimants
wneeen. CAlCUL s2NS cale  —— calcul avec cale
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La figure II1.12 montre que les cales, disposées au niveau des encoches, réduisent

’amplitude du couple de détente. Elles contribuent ainsi 4 minimiser les {luctuations du

couple résultant.
IV. 2. Couple d’interaction

Le couple d’interaction est calculé a partir de la puissance mécanique de la machine donc
a partir des fle.m calculées précédemment et de Pexpression des courants statoriques. Afin
d’obtenir lc couple maximum,les signaux doivent étre en phasc a chaque instant. Il cst a

rappeler que ce calcul n’est valable qu’en régime linéaire.

Le caleul du couple d'interaction dans le cas de la BDUM est plus aisé du fait quon
peut facilement imposer la méme phase pour la f.e.m et pour le courant. Par contre, dans le
cas de la PMSM ot les courants sont considérés sinusoidaux (cette hypothése peut entrainer
des erreurs de précision du fait que le signal n’est pas vraiment une sinusoide), nous
analysons le signal de la fem en lc décomposant en séries de Fourier. Le déphasage est calculé

pour le fondamental. C’est cet angle qui est aussi le déphasage du courant (Fig. 111.13).

200
|
10d
0|. PR
-106

200 50 100 150 200 250 300 350

200

I(HJl

0

-100

Fem par phase [V}, courant de phase [A/3]

— F T S

'20‘1*)_ 50 100 150 200 250 300 350

ot [° elect.]

Fig. lII.13. Fem en phase avec le courant
a : cas d’'une PMSM ouverture des aimants = 42° mécanique
b : cas d’une BDCM ouverture aimants = 56°mécanique

53



Chapitre 11l Dimensionnement géométrique el analyse des performances de I structure éludide

La Figure II1.14, montre la variation instantanée du couple d’interaction, pour les deux type
de structures étudiées, le couple d’interaction est légérement supérieur pour le cas de la

machine alimentée en courants sinusoidaux.

20(|)

|
15¢ ’ !
100

50 - : : '

| | : .
0 20 40 60 80 100 120

20(?

150

Couple d’interaction [N.m]

1
104

S0
J . ; ‘ . |
0 20 40 60 80 100 120
wt [° elect.]
Figure 1II.14. Couple d’interaction aimants-courant pour les deux types de machine

a : cas d’une BDCM pour une ouverture des aimants = 56° mécanique
b : cas d’une PMSM pour une ouverture des aimants = 42° mécanique

Toutefois, le couple d’interaction seul, ne nous renseigne pas sur la qualité du couple

de la machine et sur le choix d’une ouverture adéquate, ce qui nous aménce i nous intéresser

alors au couple résultant, c'est-a-dire 3 associcr lc couple de détente au couple d'interaction.

IV. 3. Couple résultant

C'est a la qualité de cette grandeur que revient en grande partie le choix d’une
machine clectrique pour une application donnée. La Figure I1.15, montre les variations

instantanées du couple résultant. T.a valeur moycnne du couple résultant est respectivement

152.2897 ¢t 166.6535 pour la BDCM et la PMSM pour un courant nominal 1,=218.7 A ol la

vitesse de rotation est de 3600trs/min.
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Couple résultant [N.m)

200

180

140 ° : '

120 , ¥

100 20 40 60 80 100 . 120 140 160 180
200

180 ' :
I(.U/W\’\/\’\/\\/\/\
140

120

T T T e 80 100 120 140 160 180

ot [° électrique]

Fig. II1.15 Allures du couple résultant pour les deux types de machine
a : cas d’une BDCM ouv-aim = 53° méc. b : cas d’une PMSM ouv-aim = 41° mec
(vitesse de rotation de la machine égale & 3600trs/min)

V. Influence de la saturation sur les performances de la machine

Le couple résultant calculé précédemment est effectué en calculant séparément I¢

couple d’interaction et le couple de détente. Nous calculons a présent ce couple en utilisant la

méthode du tenseur des contraintes de Maxwell et la méthode de I’énergie.

Pour mcttre en évidence le couple d’interaction, nous devons extraire le couple de détente

caleulé scul (a vide). A défaut d’une prise en compte du mouvement, nous nous contenterons

du calcul du couple statique dans Je cas d’une BDCM pour un courant nominal et une

ouverture des aimants égale 4 54 degrés mécanique.
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Résumé : Ce travail consiste 4 cffectuer un caleul numérique 2D, bas¢ sur la meéthode des ¢léments
finis, dune structure de machine syuchione 3 aimants permanents i poles lisses dans le but de
prédéterminer, sous des considérations thermique et meécanique fixées, les deux ouvertures los plus
adaptées de ccs aimants dans le cas d'un fonctionnement de type BDOM et dans le cas d'un
fonctionnement de type PMSM. Les calculs sont effectuds on régime non saturé ot en régime sature
pour I¢ fer statorique. Unc analysc du phénomenc de la réaction magnctique d'induit sur les aimants
dans le cas de la BDCM est ¢galement effectuée.

Mots clés : machine a aimants permancnts, ¢léments finis. induction magnétique, FI:M. ondulations
du couple, réaction magnétique d’induit, saturation.

Abstract: this work consists in cartying out a 2D numerical calculation. based on the finite element
method, of a structure of synchronous magnet permanent machine with smooth poles. The aim is to
predetermine, under fixed thermal and mechanical considerations, the two most adapted magnet
openings in BDCM and PMSM operations. Calculations are carsic.* out in unsaturated and saturated
modes for the statoric iron. A phenomenon analysis of the magnetic reaction of armature on the
permancnt magnets in the case of BDCM is also carried out.

Key words: synchronous magnet permanent machine, finite clement, magnctic induction, EME,
torque undulation, magnetic reaction of armature, saturation.
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