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A ma famille;

A mes ami(e)s.

Vladimir: Qu‘est-ce qu’on fait
maintenant?

Estragan: On attend.

Vladimir: Oui, mals en attendant?

Estragan: Si on se pendait?

(In "En attendant Godot"” Samuel Beckett)
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Le développement parallele des mateériaux magnetiques
(essentiellement des aimants permanents) et de l7electronique de
puissance est a l’origine de la conception d’un nouveau type de
machines a commutateur électronique excitees par aimants,

En effet, le marché mondial des aimants permanents
prévoit une croissance de 10% par an pour ce matériau, présent dans
de nombreux secteurs de 1‘economie: télécouunication,
irformatique, matériel médical, machines-outil, ... etc, a travers
des moteurs électriques de faible ou moyenne puissance. L'analyse
des caractéristiques des moteurs a aimants montre plusieurs effets
favorables sur les couts de fabrication, d'investissement et de
maintenance et bien que le prix des derniers aimants apparus(Nd Fe
B) soit encore trop élevé, les prévisions du marché sont
optimistes.

Une trés forte impulsion a été donnéee aux machines a
aimants, avec des aimants assoclant: terres-rares/metaux de
transition, essentiellement pour les moteurs de type synchrone. Le
couple, dans ce cas, est optimise par 1l‘association Jde
convertisseurs .statiques permettant une vitesse variable et un
positionnement du champ magnétique induit par rapport a l’axe de
l'aimant.

Ce type de moteurs, grace a leur possibilite d’adap-
tation, constituent la base d’une "électrotechnique nouvelle"[1]:
la conception des systemes électromecaniques de poids reduit perumet
la production de la force motrice a l’endroit choisi, ainsi que
l'amélioration des possibilites de sa transmission par la
suppression de certains organes mecaniques. Ainsi, les machines a
aimants permanents presentent un rapport couple/velume de 1l’ordre
de 2 fois plus grand que celul cbtenu sur les machines a cxcitation
électrique. Cet écart est beaucoup plus éleve, dans le cas des
machines a grand nombre de poles[2].

A cela, il faut ajouter la reduction des bruits et de

la maintenance die a l’absenca de contacts mecaniques.



La conception d’'une machine electrique qui soit la plus
performante possible au meilleur cout preoccupe 1‘industriel. Il en
decoule une optimisation qui doit porter non seulement sur la forme
des divers sous-ensembles constructifs, mais aussi sur le choix des
materiaux.

Nous proposcns, dans ce travail 1l cpiiinisation des
parametres rotoriques d‘une structure déterminée de machine a
aimants permanents. Pour ce faire, le calcul de la répartition du
champ dans la machine s'’avere nécessaire.

La méthode numerique des elements finis(M.E.F) a éteé
choisie pour repondre a cette exigence. Cette méthode qui est
apparue au debut des années 60 [3] a éte appliquée au domaine de
l’électromagnétisme aux alentours de 1970 [4]. Elle est pensée en
terme d’extrema de fonctionnelles d'énergie.

Si cette vision est tres naturelle pour les physiciens
et peut etre plus particulierement pour Electrotechniciens, elle ne
peut pretendre avoir toute la généralité que seule 1'approclz

mathematique formelle possede [5].

Ce travail est présente en cing chapitres:

Dans le chapitre I, nous presentons la classification
des aimants permanents et celle des differentes structures de

machines excitées par aimants.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation des
civers sources dans la machine etudiée ainsi gu’a la formulation

des équations a résoudre pour le calcul de la répartition du champ.

Dans le chapitre III, nous proposons la formulation du
probleme précédent sous une forme intégrale en utilisant le

principe variationnel applique aux éléments finis.



La mise en oceuvre de la methode numériquerci—dessus
(M.E.F.) fera l’objet du chapitre 1IV.

Dans le dernier chapitre sevont présentés 1’occasion de
présenter les résultats de l’optimisation de la machine calculée.

En conclusion, nous tenterons de dégager les

perspectives ouvertes par ce travail.
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CHAPITRE I
PRESENTATION DE LA MACHINE SYNCHRONE
A ATMANTS PERMANENTS

JHTRODUCT TON 2

Dans ce chapitre, nous nous proposons de présenter une
classification des matériaux magnétiques pour aimants pe.manents,
ainsi qu‘une comparaison des performances des aimants utilises dans
les machines électriques.

Apres une synthese des differentes structures de rotor
de machines d'excitation par almants, nous nous intéressons
cpecialement a la structure (aimants inséreés dans le rotor) et au

mode d‘alimentation (autopilotage) de la machine étudice.

I.l. CARACTERISTIQUES GENERALES:

Les aimants permanents ont un role tres important en
construction electriques. Ils imposent, souvent, les performances
limites des equipements; c'est, également, le cas des machines
synchrones autopilotees excitees par des aimants permanents [6].

Les aimants constituent une source de champ magnétique
statique. Ce sont des materiaux qui conservent une aimantation méme
quand ils sont plonges dans des champs extérieures défavorables
dont les valeurs se situent dans des limites reaisonnables. D’ocul
l’appelation qui les qualifie de permanents.

Actuellement, on compte 3 grandes familles d’aimants
permanents:

- les Alnico;

- les ferrites;

- les alliages a base de terres-rares.

I.1.1. Caracterisation d’un Aimant Permanent:
Les principales caractéristiques des aimants sont
données par le cycle d'hystérésis B{(H) et par leur tenue a la

temperature. Le deuxiéme quadrant de ce cycle (B>0,l<0) appelé



courbe de desaimantation(fig.I.l.) est le domaine-dc fonctionnement
de l'aimant, gquand ce dernier est soumis a un champ magnetique
extérieur démagnetisant. cette courbe donne :

- L’induction rémanente B, c’est-a-dire 1‘induction
résiduelle en circuit fermé;

- Le champ coercitif H,, qui est le champ démagnétisant
nécessaire a l’annulation de 1’induction; plus sa valeur est élevée
plus l'aimant eslt stable;

- Le produit d’énergie volumique (BH)..., qui définit la
valeur énergetique de l‘'aimant par unité de volume;

- Les valeurs H, et B, du point de fonctionnement
optimal M (intersection de la caractéeristique externe =t de la
courbe de desaimantation de l’aimant) correspondant a (BH)_,.

Ce sont ces parametres plus leur tenue a la température
(temperature de Curie (Tableau 2)) qui déterminent le choix des

aimants.

Fig.I.l. Courbe de désaimantation.



1.1.2. Evolution des Aimants:

Les premiers materiaux pour aimants modernes sont
apparus dans les années 30 suite aux travaux de M.MICHIMA, le pere
des aimants a base de fer, nickel, aluminium et cobalt appelés
Alnico.

Depuis, l'utilisation et l’'exploitation industrielle de
ce type d‘aimants n‘a pas cesse de croitre. Actuellement, 1l
représente environ 20% du chiffre d’affaire total relatif au marche
des materiaux magnetiques durs(fig.I.2.).

Les annees 60 ont vu le developpement industriel des
aimants de type ferritique, qui sont aujourd’hui les plus utilises.

Un second souffle eu lieu au milieu des annees 70 avec
lrapparition des aimants aux terres-rares (Sm Co, et Sm, Co,).
Malgré leur prix de revient tres eleve, ces materiaux retiennent
l’attention des constructeurs, car ils permettent d’atteindre des
performances jamais egalees. ,

Enfin, les Nd-Fe-B font leur apparition en 1983 a la
suite des developpement effectués pour tenter de remplacer les
composants des aimants samarium-cobalt par des elements moins rares
et moins colteux. Ces derniers sont en voie d'industrialisation
mais certains inconvenients font encore l‘objet d’‘une multitude de

travaux[2].

I.1.3. Elements de Comparaison entre Aimants:
I.1.3.1. Propriétés magnetiques:

L’aimant permanent le plus performant est caracterise
par le cycle d’'hysérésis le plus large c’est-a-dire: 1‘induction
rimanente B, la plus grande et le champ coercitif H. le plus elevé.
Le tableau 1 et la figure I.3. reésument les caractéristiques

magnétiques des différents aimants que nous avons citee ci-dessus.
I.1.3.2. Proprietés mecaniques:

si les propriétes - magnetiques constituent les

principaux criteres dans le choix des aimants, d’autres criteres

12
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cobalt; 4,5. Alnico; 6,7,8. Ticonal; 9,10,11. Sm Co;
12. Nd Fe B (1987).

se reévelent parfois déterminants pour des applications

spécifiques. Du point de vue mécanique, les aimants sont en

au

general des matériaux durs. La plupart sont fragiles, tels les

ferrites qui sont des materiaux céramiques, mais c’est aussi le cas

5
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{ Tableau l.- Exemples de proprietes magnetiques des aimants
Induction Champ Permeabilite
Type remanente coercitif relative
d'almants Br (1) He (KA/m) 1",
Ferrites 0.39 256 1.01
Alnico v 1.28 50 3
_________________________ ﬁ__._.______.._.________..._________________.__.____._ ———— ]
Sm Co, j 0.90 ’ 700 E 1.02 |
Sm, Co,; | 1.07 \ 720 | 1.05 |j
Nd, Fe, B|: 1.22 | 900 | 1.05 |
___________ Ll
— 1.0
3=
- O
rfiw’a
A-
- 0.80
-
¥ 0,40
L :OOO
l_llllll|II]lllllllllllIIIIIITIIIIIIIIIIIIIS‘I] .
—920 —-720 —520 =323 -120
H{ka/m)

Fig.I.3. Courbes de deésaimantation des différents
aimants.

L'obtention de tolerances mecaniques serrées et d‘un

bon état de surface revient, alors, tres cher.

14



Les valeurs de la durete pour un certain nombre de

types d’aimants sont données(tableau 2.
I.1.3.3. Proprietes physico-chimiques:
Le tableau 2 1indique les ‘valeurs de paramétres

representant les proprietes physico-chimiques des almanlbs.

Tableau 2. —Exemples des propriétés mecanlques et physico-
chimiques des aimants
Lype d'aimants |(Ferrites| Alnico |Samarium-Cobalt Nd—le B
Temperature de _ 740 .
Curie(&) 450 a 860 720 a 820 320
Température 450 _
limite d’utili- 350 a 250 a 350 ~ 150
sation(@) 500
Stabilite _
thermique (%K') || -0.2 | | 3 a4 | 1.26
a=-ABr/Br.at
Stabilite
thermique (3K} | 0.4 | 2 6
B=—AHc/Hc.at
Masse volumi?ue
en 10° (kg.m 4.8 [l 7.3 | 8.3 | 7.4 |
Coefficient de R X X
dilatation B a 15 13 5 a 10 1 a5
en 10° (K') | ‘} | | ‘
gésistivité
electrique(Q.m) 10¢ 66 106°* | 50 10°® b 1.3 100 |
Durete 45 50 R 550
R:Rockwell a a
V:Vickers 55 R 500 Vv 600 v
Résistance a , .
1 oxydatlon bonne bonne moyenne medionre
ReSLSLaﬂCG a ; )
la corrosion bonne bonne mediocre J mediocre
________________ N S S AN




Il apparalt que les matériaux céramiques de type ferritique offrent
une bonne resistance a la corrosion et a 1l'oxydation, alors que les
alliages a base de terres-rares et les alnico sont conducteurs
€lectriques et tres sensibles a la corrosion.

Les neodyme-fer-bore possédent les caracteristiques les
plus favorables, a température ambiante. Mais leurs performances
décroissent en fonction de la température (tempeérature de Curie
310€) comme l’attestent les constantes de stabilité thermique « et
B de ce type d‘aimant qui définissent la variation de B, et H, en
fonction de la température.

La masse volumique est un parametre important qui varie
dans de fortes proportions et dont il faut tenir compte dans les
applications.

Les aimants a base de terres-rares présentent l’energie
volumique et l’energie massique les plus élevées et les NAd-Fe-B

viennent en tete de liste.

1.1.3.4. Aspect economique:

L'aspect le plus important dans les différentes
applications reste l'energie stockée dans 1’aimant. C’est pourguol
les couts comparés des aimants sont donnés en J/kF (Joule/kilo
francs). De ce point de vue, l’avantage est aux aimants de type
ferrites dont le prix est d’environ 13 I'/kg alors que le cout des
Sm-Co est de 2000 F/kg. Le cout des Nd-Fe-B devrait-atre a terme
inferieur a celui des Sm-Co; certaines estimations donnent un prix
de 800 F/kg vers la fin de la décennie 90.

Les aimants (Nd-Fe-B) sont apparus comme une révolution
dans 1l’industrie des matériaux magnétiques pour aimants permanents
compte tenue de le.. prix et de leurs performances. Leur
developpement n'a pas été aussi rapide que prévu mais leur facilité
de mise en ruvre sous forme de polyméres magnétiques allide A leurs
caracteristiques devralt conduire a une commergialisalion a grande
échelle de ce type d‘aimants. Cecl, grace aux nombreuses recherches

entamées, relatives aux procédés de fabrication.

16



1.2. GENERALITES SUR LES MACHINES A AIMANTS PERMANENTS:

L’arrivée sur le marche de nouveaux aimants permanents
a hautes performances permet d’envisager la realisation de mxuchines
synchrones excitees par aimants.

De plus, le développement -d’une electronique de
puissance appropriée rend possible l’alimentaticn par autopilotage
de ces machines.

Jusqu’a ce jour, pour la reéalisation de servomoteurs
électriques, on a le plus souvent fait appel a des machines a
courant continu a collecteur mécanique spécialemeni congues pour ce
genre d’applications[8]. | '

Cependant, de plus en plus, il apparait claircument que
les machines a ailmants permanents et a commutaticn electronique
peuvent remplacer avantageusement les machines a commutation
mecanique.

Parmi les avantages des machines a aimants ont peut
citer:

- Les puissances massiques et volumiques importantes [9],[10];

- La grande facilite de refroidissement;

Les faibles pertes rotoriques;

L'absecnce de collecteur donc des frottements des balais.

Dans les annees a venir ces nombreux avantages
devraient, faire céder les derniéres reticences a adopter, pour la
réalisation des servomoteurs, les machines a aimants et a
conmutation électronique. Il faut noter que, pour justifier ces
réticences, on invoque des raisons économiques qui ne sont
recevables qu‘a court terme (cf I.1.3.4). Souvent il en est ainsi,
pour des produits en cour de développement et pour lesquels les
techniques de fabrication ne sont pas totalement maitrisees. C’est
effectivement le cas pour les aimants modernes dont le cout ira en
diminuant [117,{12}.

La diversite des strucdtures de rotor des machines
‘excitées par aimants permanents ne permet pas de trancher si

facilement pour la plus intéressante. Si l’on cherche a établir une

17
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classification de ces différents prototypes, on pourrait penser a
une distinction entre machines a entrefer radial [13],[14] et
celles a entrefer axial [15),[16). Cependant, pour mettre en
evidence les propriétés spécifiques des machines & aimants, cette
classification est moins intéressante qu’une classification basée
sur la fagon de disposer les aimants et de les assccier avec les
matériaux magnetiques, sans faire intervenir pour cela la direction

de l’entrefer.

C’est ainsi que nous distinguons les c¢lasses de

structures suivantes [17]:

I.2.1. Structures Munies de Pieces Polaires:

~ Almantation parallele a l'entrefer (fig.l.4-a);

1

Aimantation perpendiculaire a l’entefer (fig.I.d-bj;
- Almantation mixte (fig.I.4-c).[18]

bans ce type de machines 1l’inducteur est a poles
saillants, et dans la plupart des configurations 1’inductance
directe L, est inférieure a 1’inductance transversale L, (a
1’inverse des machines classiques).

I.2.2. Structures sans Pieces Polaires:

- Aimantation perpendiculaire (fig.I.5-a};

- Aimantation mixte (fig.I.5-b).

Les aimants modernes ont wune aimantation independante des
excitations exterieures, leur perméabilité relative est tres proche
de celle de l'air(Tableau 1), ils se comportent vis-a-vis de ces
dernieres comme du vide. On peut considerer, d’une part, que
1l’inducteur est lisse et que d’autre part, la reactance synchrone
de la machine est faible (entrefer "magnetique" équivalent tres
grand). Ces machines sont adaptées a la commande.

La tenue mecanique des aimants plagués contre la
surface de l'arbre de la machine est assurée par une frette

amagnétique en fibre de verre ou de carbone.
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Fig.I.4-a. aimants Fig.I.4~b. aimants Fig.I.5-c. mixite
paralleles a perpendiculaires des directions. -
l’entrefer. a l'entrefer.

Fig.l.4. Structures de rotors avec pieces polaires.

_/jéégéégzgf \\if%%%%%é§;/
i Fig.I.5-a. Aimants Fig.I.gj;. Mixite

perpendiculaires a des directions.
1'entrefer.

Fig.I.5. Structures de rotors sans pieces polaires.



I.2.3. Structures a Aimants Inclus dans le Rotor:

La structure avec des aimants inclus dans le rotor
(fig.I.6~-a) a semble remporter un certain succes dans diverses
applications [19]. M.A.Rahman souligne qu'ﬁne structure comme celle
de la figure.I.6-b, ou les aimants ont une géométrie radiale
predominante et sont disposés sous la cage d’‘ecureuil, est
avantageuse [20].

Cependant, les performances des aimants ne sont pas
exploitées au mieux du fait de la saturation du fer{10] et 1la
robustesse mecanique de ce type de moteurs ne peut justifier a elle
seule cette solution . D‘autant plus que, mécaniquement les

technigues de frettage sont de mieéux en mieux dominées.

Fig.I.6~b.
Fig.I.6-a.

Fig.I.6. Aimants inclus dans le rotor.

T.2.4. La Machine a Aimants Insérés dans le Rotor:

Parmi les publications abondantes dans ce domaine, la
structure a aimants permanents d'aimantation radiale ot a pieces
interpolaires ferromagnetiques (aimants insérés dans le rotor) est
celle qui a ete retenue comme prototype dans cette étude(fig.I.7.}.

Les avantages recenses de cette structure sont:
g



a} Une réduction du volume d’aimant, particulierement
intéressante compte tenu de leurs coﬁt[21],[22];
b) Une augmentation du couple par ampere (et les pertes
cuivre diminuées);
c) Un domaine de variation de la vitesse étendu [23].
Cependant, il faut signaler que ce type de wachine
présente des pertes fer importantes [24].
Le stator cylindrique de la machine étudiée est réalisc
materiau ferromagnétique, sur sa surface interne sont fraisees des

encoches ou loge le bobinage statorique.

Fig.I.7. Aimants
inceres dans le
rotor.

Jusqu'ici, nous ne nous sommes intéressés qu'a la
structure de la machine; nous abordons dans ce qui suit l’analyse

de son fonctionnement en tenant compte de son «limentation.

I.3. MACHTNE SYNCHRONE AUTOPILOTEE:

Les limites d’utilisation du moteur a collecteur

mécanique doublées du développement prodigieux de l7electronique de
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puissance, ont poussé les constructeurs a chercher d’autres
solutions. L‘une d’elles est l'association moteurs a courant
alternatif-convertisseurs statiques. L’étude du mode d'alimen-
tation des machines synchrones en 1’occurence l’autopilotage a
donné lieu a de nombreux travaux.

Dans un premier temps, nous deécrivons le fonction-
nement autopiloté; puis nous analysons ses inconvénients et la

possibilite de les diminuer.

I.3.1. Principe de Fonctionnement:

La machine synchrone autopilctée est donc un dispositif
a vitesse variable. La fréquence de l’alimentation délivrée par le
convertisseur statique est asservie a la vitesse de rotation. Cet
asservissement est assure par un capteur de position.

La machine etudiée est supposée étre alimentée par un
convertisseur statique constitue de deux ponts de Graetz triphases,
reliés par un circuit intermédiaire a courant continu (frg.r.8.).

Le premier pont (cote réseau) fonctionne en redresseur

et delivre l‘énergie active au circuit intermédiaire & couraut

4 H
A
NO)
g0 C
;s
w'&' H
Lstld)'r-i' E
£ U
R “
! Capteur de ,g
l Position

I

Fig.I.8. Schema de principe de 1‘alimentation )
d’une machine synchrone autopilctee.



continu(hacheur), le deuxieme pont (cote machine) joue le role d’un
commutateur de courant et opere en onduleur assisté. La commutation
des thyristors du deuxieme pont est garantie, en dehors du
démarrage et des basses vitesses, par les forces éleclromntrices de

la machine [25]. Ce pont commute le courant continu o' une phase a

o

une autre et cree ainsi un systéme de courants triphasés
fréquence variable, de forme rectangulaire et de durée &gale a
120({fig.1.9.).

i,
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fig.T.9. forme des courants de phase en
commutation naturelle.

Pour mieux expliquer ce fonctionnement, nous consideéerons
le cas simple d’une machine bipolaire (fig.I.10.).Nous supposons un
fonctionnement en régime permanent,. avec une alimentation a courant
continu parfaitement lissé. Le capteur de position assure 1’aiqui-~
llage convenable du courant dans les phases de la machine. Ce qui
permet d’avoir le systeme de courants triphases déja cité, qui crée
a son tour un champ tournant dans l‘entrefer et, par conséguent, un
couple moteur. Un tour complet du flux tournant nécessite six

etapes (nx6 étapes dans le cas d'une machine & n paires de pdles).

23



4

i \
DI "“. %._ - ..TJ
u.,ﬁ ; \".

N A
hY __,ﬂ/ ~—— //

Etape 1.

Etape 2,

Etape 3.




Etape 4.

Etape 5.

Etape 6.

e
D f s
§aa)
R
@3‘1‘ 2 3::
e




La figure I.10. montre les e&tats des interrupteurs
(thyristors), en indiguant a la fois, les phases alimentées, et la
position du rotor. Chaque scquence dure n/3w (s).

La description faite, jusgu’ici, correspond au mode
de commutation naturelle et la commutation entre deux semi-
conducteurs est supposée instantanee. Ce fonctionnement n’est
possible gu’a pastir dfun niveau de vitess¢ suffisant(>10% Q).
Ceci suppose qu'un fonctionnement particulier au déuwarrage doit
etre envizagé,il est appelé fonctionnement en ccumutation forcée,

I.3.2. Inconvénienis du Fonctionnement Autopilote:
L‘’inconvenient majeur du fonctionnement decri* dans
le § precedent est celui de l'oscillation du couple. les solutions
proposees pour les réduire sont:
- les machines a enroulements dans l’entrefer [10],[26];
- L’amelicration de la commande des machines (recherche
de la forme des courants la plus avantaqeuse) [27].
L’utilisation d’un contrcle par MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion) a des frequences avoisinant 2 a 3 kHz constitue un
progres dans ce domaine. L& courant est, alors, un  train
d’impulsions de largeur modulable. Ce mode d’alimentation engendre

cependant des pertes supplémentaires.

CONCLUSION:

En plus de leurs avantages sur les machines a
collecteurs mecaniques, les machines autopilotées a aimants
permanents inséres dans le fer rotorique présentent la possibilite
tres recherchee de reduction du volume d’aimant utilisé. L’etude
qui va suivre concerne ce type de machines.

A energie donnée, les aimants Nd~Fe-B, vont aussi dans
le sens de la minimisation du volume nécessaire, comparcs aux
autres types d'aimants.

L avantage qualité-prix des aimants Neodyme-Fer-Bore
sur le reste des aimants n’ira gu’en s'’accentuant, compte tenu du

nombre de travaux conzacrés au développement de ce type d’aimants.

26



CHARPITRE II

MDDELISQTIDN DE LA MACHINE SYNCHRONE
A AIMANTS |
INCERES DANS LE ROTOR



CHAPITRE 11
MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE
A AIMANT INSERES DANS LE ROTOR

IHTRGDUCTION :
Dans ce chapitre nous décrivons la structure de la

machine étudiée, en précisant les notations utilisees. Nous
décrivons, également, le modele de représentation des aimants et
des enroulements statoriques. Finalement, nous mettons en équation

le probleme du calcul du champ dans cette machine.

1r.1. DESCRIPTION DE LA MACHINE A ATMANTS INSERES DANS LE ROTOR:

Notre étude porte sur une structure donnée de machine

-~

a aimants permanents. Ce type de maching, représente
schématiquement en figure II.1l,, est constitué :

| - Drun stator cylindriqgue encoché en matériau
ferromagnétique, le bobinage statorique est triphaseé.

'~ D’un rotor en matériau ferromagnétique ou sont
insérés des aimants en tuile aimantés radialement. La tenue
mécanique de ces derniers est assurée a l‘aide d’'une frette en
matériau amagnetique.

Nous étudions la machine sur une structure développée
(fig.IT.2) en admettant que son rayon de courbure est infini. Cette
hypothese fréquement utiliseée conduit a des erreurs acceptablos
tant que l’épaisseur de l‘entrefer est faible devant le rayon de la

machine[28],[29].

Les notations utilisées pour les differentes grandeurs
géometriques de la machine sont :
- a : la demi-ouverture des aimants;
- B : la demi-ouverture des dents ferromagnetiques
du rotor;
- € : l'écart entre l’aimant et le fer adjacent;
- h : la hauteur de 1l aimant;

- e : la largeur de l’entrefer.






IT.2. REPRESENTATION DES AIMANTS :

Les almants permanents modernes se comportent
pratiquement cowmme des aimants parfaits. Ceci nous permet de
considérer leur aimantation M comme &tant rigide, c’est~a-dire que
M ne varie ni sous l’action de divers facteurs physiquc:s ni sous
l’action d’une induction extérieure.

Dans le cas present, les aimants sont aimantés
perpendiculairement & 1‘entrefer. Le flux de M est conservatif (div
= 0),la densité d’aimantation est constante dans tout le domaine.

Les aimants permanents peuvent etre représentés soit
par un modele Amperien, soit par un modele Coulombien [30]. Le
premier modele convient aux problemes de calcul de 1’induction
grace au potentiel vecteur tandis que le second pour les cas,

conduit au calcul du champ grace au potentiel scalaire.

IT.2.1. Représentation Ampérienne des Aimants :
51 l'aimant est suffisamment rigide et d’aimantation
uniforme(rot ﬁ=0), alors les formules classiques de
l'electromagnétisme [30] montrent qu‘il est assimilable a des

courants Ampériens surfaciques de densité :

T

J, - Mxnao

- - » -~ [
ou n est la normale sortante a la surface de l’aimant.

Sur la figure II.3. les aimants apparaissent comme des
distributions linéiques de courant, situées sur les flancs des
aimants et dirigees suivant l’axe de la machine. Les flancs des
aimants portent alternativement les densites +j, et -7j,.

Dans ces conditions, en vue de donner uie
représentation plus imagee de l’aimant, on peut remarquer qu’il est
remplacé par un systeme éguivalent a une bobine a air ( 1la
permeabilité des aimants modernes est proche de celle de 1’air(voir
tableau 1) ) de section et de longueur identiques a celle de

l'aimant et d’eépaisseur infiniment faible.
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Fig.II.3. Représentation Ampeérienne des
aimants.

I1I.2.2. Représentation Coulombienne des Aimants :
Si l'aimant est suffisament rigide et
d’aimantation uniforme(div ﬁ=0), alors les équations classiques de
1’électromagnétisme montrent qu’il est équivalent a des masses

magnétiques distribuées sur la surface, avec une densite de charge
¢ = M. d

Sur la figure II.4. les aimants apparaissent comme des
distributions linéiques de charges. la couche supérieure portant la

charge o = M et la couche inferieure portant la charge o" = - M .
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Fig.II.4. Représentation Coulcombienne
des aimants.

IY.3. REPRESENTATION DES COURANTS STATORIQUES :

Dans le plan de la section transversale de la machine,
chaque encoche présente une section rectangulaire de dimensions a
et b (fig.II.5.a.). L‘encoche est creusée dans le matériau
ferromagnetique (grande perméabilité) du stator et débouche sur
1l’entrefer par une ouverture b.

Nous admettons de remplacer les conducteurs de
l’enroulement statorique par un seul conducteur de section egale a
celle de l'encoche et parcouru par une densité uniforme J.

En c¢e qui concerne l’action des courants dans
l’entrefer, nous pouvons remplacer, le courant distribue dans

l’encoche par une couche superficielle de courant de largeur b et

de densiteé
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ceci en consideéerant la permeabilité du stator comme infinie
(fig.II.5.b.).

Concernant, toujours, l'action des courants dans
l’entrefer; le fait que l'on ait une encoche est négligeable et
l’on peut supposer l‘armature parfaitement.lisse et de permeabilité
infinie. On obtient, ainsi, ce que 1l‘on appelle un mur
ferromagnetique de permébilité infinie, le 1long duquel sont
distribuees des couches de densite j, et de largeur b(fig.II.5.c)

Dans les calculs, nous utiliserons un entrefer fictif e, [31].
e, -k, .e

avec e : entrefer reel de la wmachine.
e. 1 entrefer fictif.
k. : coefficient de Carter.

L'entrefer fictif e, est l‘entrefer d’un induit lisseé

c

equivalent a celui d’un induit encoché e.

Les nowbreux traces de LEHMAN pour différentes valeurs
du rapport (b/e) ont montré que tout se passait comme si 1l’entrefer
était augmente de b au droit de l’encoche, la profondeur de celle-
ci n’intervenait pas.

Le rapport de la permeance d’'un stator lisse sur celle
d‘un stator encoché (fig.II.6.) sur le méme pas dentaire t
s’appelle le coefficient de Carter. Il est donnée par la relation:

k. - Lt
: _ —

(Se+b)J

avec b : cuverture de 1l’encoche.
t : le pas dentaire.

e : largeur de l'entrefer
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tridimensionnel. En tenant compte du découplage total entre ies
champs électrique et magnétique dans le cas de la magnetostatique,
et en y rajoutant la loi constitutive du milieu, on aboutit ans

équations :

Vil - F (IT.1)
VB = 0 (IT1.2)
B - w(MA (II.3)

o -
avec H = H(x,y,z): Intensité du champ mzgnétique.

- =
B = B(X,Y,z): Indaction magnetique.

+ -
J = J(x,yY,2): Densitée de courant.
B = p(H,x,y,z): Permeabilité magnétique.
LI ' )
avec u, = 4n1.1077 H/m :perméabilité du vide.

et u,(H,x,y,z} :perméeabilité relative du miliecu.

]

de la relation (II.2.), on déduit, que le vecteur B dérive d‘un

potentiel vecteur :

B - UxA (I1.5)
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Nous supposons la longueur axiale de la machine tres
grande par rapport a ces dimensions transversales.Dans ces
conditions le probleme peut-etre considere

bidimensionnel (fig.II.7.).

Nous nous plagons dans le plan (oxy):la section

nd -+

transversale de la machine, J étant porte par oz

G
J-lo (I1.6)
J

Ceci fait que le potentiel vecteur & n‘a qu‘une seule composante

suivant l’axe o0z dont la valeur ne dipend pas de z.

0
A = 0 (11.7)
Alx,y)
des équations (II.5.) et (II.6.}, on deduit les composantes de
1’induction magnétique B:
OA
5B = 4
_ (11.8)
0A
B - - 24
¥ Ox

En combinant les relations (II.1l.),(II.3.} et (II.5.), on obtiznt

l1’equation du potentiel suivante:
Ux (vVxd) = J (11.9)

avec v = 1/u.

Remarque: L‘utilisation du potentiel vecteur permet de regrouper
les équations en une seule et de reduire le nombre d'inconnues (les

composante du vecteur) a calculer.
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Ainsi l’equation (II.B) devient:

L9 (yOAy_ 0 (, 94
ax(v ax) ay(v ay) J (11.10)
que nous écrivons sous la forme 3
-V (vVA) - J (II.11)

A cette égquation a résoudre dans le domaine d’étude, il
faut bLien entendu associer les conditions aux limites et les

conditions de passage aux interfaces.

TI.4.2. Conditions aux Limites :
Nous adijoiqgnons a 1l'équation (II.11.) les conditions

aux limites suivantes (fig.II.7.):

- sur la frontiere I'; :

9y, (11.12)

an
avec j,(x): distribution de la densite superficielle de courant

équivalente aux courants statorigues(cf II.3.).

- sur la frontiere I, :

A=0 (TI.13)

Les axes d’antisymeétrie nous permettent de reduire le
domaine d’étude au pas polaire. Les conditions aux limites de type
antipériodique s’appliquent entre bords homologues( les points d'un
bord sont au potentiel opposé de celui des points homologues du
bord homologue?). .

- sur les frontiéres Ir; et I', :

alm - - am)v mel, et mel, (1I.14)
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IT.4.3. Conditiors de Passage aux Interfaces entre Milieux :
Les conditions de pas:age aux interfeces entre milieux

traduisent la continuité de la composante normale B, le saut de la
composante tangentielle H, du champ qui est egal au courant

surfacique distribue sur l‘interface.

- continuité de B, :

8, = B (I1.15)

A AH - LANH, - F,And, (IT.16)

Mous passons en rcvue les differents cas que nous
rencontrons dans notre probleéme
a} Cas de passage d’un milieu 1 de permeabilite g, a un autre
milieu de permeabilite u,.

commne

a.ors la condition sur B, est :

a= L = - _‘
B, Ba, gt ot

Avec la jauge de Coulombh (div A=0), cette condition devient:

A - A . (II.17)
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et la condition sur H, est

oA /
1 %A 1 9 (II.18)
B, on p, On
b) Cas d’‘une interface avec courant suifacique.
La continuité de B, est équivalente a
A - A, (I1.19)
La discontinuité de H, est donnée par :
da dAa T
b 1 2 . J A, (I1.20)

Fig.II.7. conditions aux limites du
domaine.

CONCT.USTON:

Nous venons de décrire la machine a optimiser. Les
aimants sont remplacés par les densités de courants ampériens
équivalentes a l’aimantation et qui conduisent a la resolution en
potentiel vecteur.
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Quand @v courants statoriques ils ont été remplacés
par des densités dde courant superficielles distribuées sur la

surface stator-entrefer.

La formulation complete du proileme de calcul du champ
électromagnétique dans la machine comporte: l'équaticn a résocudre
dans le domaine d’étude, les conditions sur la frontiére du domaine
de résulution ot les conditions de passage entre milieux

différents.

Le calcul du champ électromagnétique se fait par des
méthodes analytiques dans les cas lineaires et de geométries
simples ou aussi par des méthodes semi-analytiques et numeriques

selon le degré de complexité.
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CHAPITRE III
METHODE DE RESOLUTION

INTRODUCTION:

Le calcul de la répartition du champ dans les machines

€lectriques revient a résoudre des équations aux dérivées
partielles(equ. de Maxwell). L’un des outils de résolution
numérique de ce type de problémes est la méthode des éléments
finis. '

La méthode des éléments finis(M.E.F.) se base sur une
formulation intégrale du phénoméne analyseé : formulation
variationnelle.

Dans ce chapifre, nous presentons, cette formulation
qui permet d’exploiter le principe des travaux virtuels qui a son
tour permet une interprétation physique.

Nous expliquons, aussi, l’application de la M.E.F. a la
fonctionnelle (résultap;de 1’ eétape précedente) associée a une

discrétisation du domaine par des triangles.

JII.1l. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME:
L'ensemble de 1'équation différentielle (II.11.) et des

conditions aux limites (II.12. a II.14) aux contours du domaine
d’étude que nous appelerons par la suite @ ( le contour du domaine
sera noté ') constitue la formulation mathématigue du

probleme notée P,. Les equations a résoudre sont done les

suivantes:

—V(uﬁA) =0 .... dans Q
'\P«‘) A =0 .o..sur T, (ITI.1)
03 Js  +.vusur Iy

on



avec les conditions aux limites sur les frontieres latérales du
c¢umaine @, ainsi que les conditions de passage entre milieux de
caracteristiques differentes.

ITT.2. FORMULATION VARIATIONNELLE:

Le probleme mis sous 1la forme ©P,, se préte
difficilement a un traitement numérique, une possibilité est
d'utiliser la formulation variationrielle. bans le cas
bidimensionnel, une telle formulation se raméne a la fonctionnelle
suivante: |

- [[£(a,a,.a,,%,y)dQ + [g(x,y) 4 dD :....dans Q
0 i aﬂ aa (III.2)
avec | A, = I et Ay - —é'f

La minimisation de cette fonctionnelle permet
d’atteindre la solution.

Les eéquations d’Euler correspondantes sont :{32]

d , of Jd , of of
pe (e Y b (22 ) -2 - caes s Q
ox'oa, "oy 'Ga,) "o " ° dans |
' (III.3)
et
1, Of . 9f Je «...sur T

* 9A, Y oA,

L’equation (2) de (III.3.) caractérise les conditions aux limites
de type Neumann. Dans le cas de conditions aux limites de type
Dirichlet l'expression (III.2.) ferait intervenir une intégrale
curviligne donnant lieu a un terme constant qui n’influe pas sur le

processus de minimisation de la fonctionnelle . .
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Le probleme P, fait intervenir la divergence qui n’est
correctement définie qu’'au sens des distributions (ANNEXE I)
de maniere a prendre en compte les discontinuités du champ aux
interfaces entre milieux physiques différents.

Le theoreme d’Euler [32] exprime qu‘une condition
nécessaire et suffisante pour que le minimum de la fonctionnelle
soit atteint est que le potentiel A vérifie les équations
différentielles (III.3.). D’autre part 1‘énergie electromagnétique
du systeme caractérisée par les équations (III.l.) est donnée par
la fonctionnelle suivante:

F - ff(j'deb)dQ—fjsAdl‘ ....dans Q (II1.4)
2 I

ou I; représente toutes les surfaces sur lesquelles la densité de
courant est différente de zéro (les isthmes d'encoches et les

flancs des aimants).

Les équations d'Euler correspondant a la minimisation de 1la
fonctionnelle ne sont autres que les équations (III.1.). (voir
ANNEXE IT)

La résolution du probléme posé par 1‘ensemble des
equations locales, des conditions aux limites et des conditions de
passage entre milieux physiques différents est équivalente a la
minimisation de la fonctionnelle énergie(III.4.).

Dans le cas ou on ne connait pas la fonctionnelle
correspondant aux équations différentielles(III.1.), il est
possible d'arriver a une solution en partant de ces dérnieres.
Pour cela on peut utiliser la méthode des résidus pondérés (voir
ANNEXE III). |
Remarque: Lorsque dans la méthode des résidus pondérés les
fonctions de pondérations sont identiques aux fonctions approximant
la solution, le systeme d’équations obtenu est identique a celui

issu de la formulation variationnelle.
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Apres la formulation variationnelle, nous allons nous

interesser a la methode des éléments finis.

ITI.3. LA METHODE DES ELEMENTS FINIS:

Le probleme défini par l'équation différentielle et les
conditions aux limites associees ou encore par la formulation
variationnelle correspondante est dit continu: Le nombre d’inconnus
est infini. Pour pouvoir le résoudre numériquement, il est
indispensable de passer par la discretisation du domaine de
resolution et de rechercher la solution approché du probléme aux

noeuds du découpage‘(nombre d’inconnus fini).

ITI.3.1. Discretisation et Approximation:
ITT.3.1.1. Le maillage du domaine:

Le principe de la méthode des éléments finis (M.E.F.)
consiste a définir une partition du domaine d’étude {en sous-
domaines "éléments finis" sans recouvrement ni intersection) qui
est appelée maillage.

Comme on peut s’y attendre, la solution est d’autant
plus exacte que le maillage est fin. Mais aussi, a nombre de noeuds
fixés(donneé), la qualité de l’approximation dépend évidement du
choix du degré du polynome d’approximation [33].

Nous choisissons, pour notre «cas, les elements
triangulaires du premier ordre. Ce type d’éléments nous semble le
pius utiliseé dans la modelisation des systemes
physiques(eélectricité,mécanique,thermique,...) car présentant la
facilité de génération d’algorithmes automatiques de maillage de

domaines [34].

I11.3.1.2. La fonction d'approximation:
Le nombre de noeuds par élement triangqulaire permet de
présenter le potentiel par un polynome complet dont le degre assure

la compatibilité inter-éléments [33]. .
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Vu que les elements finis choisis sont des triangles a

3 noeuds (fig.TIT.1.), nous prendrons une expression du potentiel

(%, .¥;) = )
A,F, 20 Y2

Fig.III.1. Elément fini choisi.

vecteur A sur un elément triangulaire quelconque "e" de la forme:

A°(x,y) =a+bx+cy (ITI.35)

Les valeurs du potentiel au noeuds 1,2,3 doivent
verifier 1‘’équation d'approximation précédente, ce qui permet de
calculer les constantes a,b et ¢ par le systeme suivant:

A° = a+bx +cy,

A = a+bx,+cy, : (ITII.6)

K A = a+bx,+cy,



3
A%(x,y) = Y af(x, ) Af (III.7)
i=1
avec
e 1
«;(x,y) - (p;+ QX+ 1,;y)
2A,
A;* : valeur du potentiel A au noeud i de l’élément e.
A, : surface du triangle "e" considéré.
et

Py = Y- XY,
g = Yy~—Va
I = Xy - X,

Les autres termes p,q,r sont obtenus a l’'aide d’une permutation

circulaire des indices 1,2 et 3.

Ayant présenté l’élément fini choisi et 1’approximation
du potentiel correspondante, nous allons discrétiser la

fonctionnelle(III.4.) et la minimiser de fagon a établir un systeme

d’équations algébriques.

III.3.2. Minimisation de la Fonctionnelle:
Le découpage etant réalisé, la fonctionnelle définie
sur ié domaine @ peut-étre considérée comme la somme de
fonctioﬁnelles elémentaires integrées sur chacun des éléments en

tenant compte de 1’'appartenance de chaque noeud a plusieurs

eléments. De plus en remplagant le potentiel A par son
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approximation(III.7.) nous aurons:

n,

F1al) - Y Fe(lal 9 (111.8)
a=1 '

[A]® est une matrice colonne dont les composantes sont les
valeurs nodales du potentiel A dans l’élément e.

[A] est une matrice colonne composée de toutes les valeurs
nodales du potentiel A dans le domaine @ et sur sa frontiére r.

n, représente le nombre total d’éléments du maillage du

domaine 9.

La minimisation de la fontionnelle # revient a annuler
ses dérivées partielles par rapport aux valeurs A, du potentiel
vecteur aux noeuds du maillage.

Les équations de minimisation vont, donc, s'’'écrire:

AF(1A]) . <= 3F°(1A] ")
0A; 2, 04;

1 a-1

0 i-1,nn (I1I.9)

avec
i :numéro du noceud considére.
nn :nombre total de noeuds d& maillage.
e :numéro de l’élément considéré.

n, :nombre total d’éléments du maillage.

L’'équation(III.9.) est écrite pour tous les noeuds du

maillage. Ainsi on obtient le systeme matriciel suivant:



g

aF([Al) _ E aF ¢ ([A] ©) (III1.10)
A% e=1 d[A] ¢
ou
aF = ( (4] %) est la matrice elementaire de
d[A] minimisation.
pour v indépendante de B on a :
B
vadb - Ve (III.12)
A 2
L’équation(III.8.) écrite dans le cas de la
fonctionnelle(III.4.) pour les problemes linéaires donne:
aFe([A)°) _ d [V .
Y aAiflzBdQ9+I[J5dF1 (ITII.11)
avec i -s1,3
sachant que
411113} — — . .
B2 - |VxAR = |vaP ((11.13)
ou
A=Ak

— - . . .
k etant le vecteur unitaire suivant l’axe z.
L’intégrale de volume du probleme peut, alors,

s’ecrire de la fagon suivante:



d Ye YaVa dQ 0 Ve v (Vu,a dQ
fﬁf e " éﬁ:fJ—E (Vo3 8,Ve )

9A; :.é'" 2 42, e
Ve o = 2 2 =2 (II
-2 Y [[VaVayda, a4y fb[(Vaﬁak)dQe Ay 1.1
i-1 a, | k-1 . 4)
" -..3.-
-V, Y 84,
=

!

-
Sij““e[!V“iV“dee (III.15)

Les deux integrales de surface se mettent sous la

forme:

3
o4,

0
dA

2
[7.% os2,dT, (ITI.16)
F=1

[isadr, -
PG iFG

avec a;’ : la fonction de pondération sur la surface r, de 1’élément

e considereée.

3 ) d

J=

2
Y (f7.e5dr,1a,
)

Nous approximons la densité superficielle j, par:

2
Ja = Y &k Je, (ITI.17)
k-1



avec ju: la valeur de la densite j, au noeud k.

donc:

d d v PRI
aAiI‘[JBAdPB "a};;g l!‘[aja"kjskAj] dre

2
-y faﬂaﬂd?n 7., (TTI.18)

A-1 [
)

2
= ETikjsk - F
k-1

Par la suite l’équation de minimisation (III.10.) peut
s’ecrire sous la forme suivante:

a?'a([Aj ) {5} °[Al ¢ - [Fl° (III.19)
alA] €

oi [S]° est une matrice carrée dont le terme general est
donné par :
S - fJ\h,(Va;VaI)dQ”
. . (111.20)
avec - 1i=1,3;7=1,3
et [F]° est la matrice des sources. C’est une matrice colonne dont
le terme général est :
Fj_e - fjsa’i dI‘e
T, (III.21)

avec i=1,2

I1I.3. Integration:

Dans le cas de l‘élément triangulaire lineaire, les



integrales peuvent-etre calculées analytiquement.

Considerons le cas de la figure IIT.1. Des fonctions de

ponderation a;, (eq.I1I.7.) on tire:

2 1 (q |
Va , - ( (IIT.22
i 24, rf\ )
donc ?aivaj - 99y *';iri) '
4A%

ou A, est l'aire du triangle e calculée par la formule(III.6.).
et les coefficients q,, q; ,r,, r, sont donnés par les

expressions(III.7.).Les indices i et j varient de 1 a 3.

Comme
BE - VAl
on peut ecrire:
B? - «A)2 - )%= c
° ; ol 1 ZAekri) :

Il s’en suit que la réluctivité v,(B.?) est une constante dans

l’élement e. Dot la nécessité d’avoir 1’élément dans le meme

matéeriau.

Pour ce qui est du terme de source F;, il est donné pars:




2
F;o- kz: Tﬂcjsjc
-1

avec
(I11.23)
T, - £2% si irk
6 .
T - P—g“ﬁ si i-k

pas = J(x;-x)%+ {y;-y)?

L’intégrale analytique sur les éléments n'est possible
que sur des eléments simples. On a recours a 1’intégration

cumerique et aux coordonpees locales de 1’élément de référence dans

les cas complexes [33].

IT1.4. Assemblage et Resolution:

ITT.4.1. Assemblage:
Par la differentiation de la fonctionnelle % par

rapport a tout les noeuds du maillage(i=1,nn), nous aboutissons, a

CaF(lal) i aF » (1Al ") (111.24)
T oAl 24 alale

Nous effectuons, donc, un balayage des elements du
maillage. Pour chaque e€lément, nous calculons sa contribution que

l’on ajoute au terme général du systeme. L'algorithme de
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1l’assemblage est le suivant:

~ Initialisation de [S] et [F];

- pour e=1 a n, (ensemble des éléments);
pour i et j appartenant a e;
calcul de §;: 513=5,,"+8,;
calcul de F,: E}=Ff+FQ

- fin i,7j; fin e.

L'opération d’assemblage terminée, nous aboutissons ‘&

la relation matricielle globale suivante:

{s] [A] = 1LF] (ITII.25})
avec [S]: matrice carree d’'ordre nn.
[A]l: matrice colonne d’ordre nn.
[F]: matrice colonne d‘ordre nn.

nn: nombre total de noeuds du maillage.

III.4.2. Résolution du systéme Systeéme Algébrique:

Le systeme d'équations algebriques(TII.25.) obtenu
etant iinéaire, sa résolution est possible en utilisant les
méthodes directes. La méthode d’élimination de Gauss est tros
adaptee a ce genfe de problémes. Apres la triangularisation de la

matrice [S], la solution est calculee par substitution.



Nous avons remarqué gque J‘operation d’assemblage
introduit des éléments “hon-nuls dans la matrice globale [S] pour
les indices i,j correspondants a des sommets connectés par des
éléments finis communs. Comme en général un noeud est relié
~<ulement a quelques autres(un triangle du premier ordre n’a que 3
sommets) la matrice [S] possede de nombreux éléments nuls et sera
donc une matrice "creuse". Si la numérotation €st judicieuse la

structure de cette matrice sera de type "bande"(fig.III.2.}.

X X X X X X X X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X
X x X X X X X
X X X X X X X
matrice "creuse" matrice "bande"

Fig.III.2. matrices types de la M.E.F.

I1 est a noter qué la structure-bande alliee a la
symétrie de la matrice [S] font que le stockage de la moitié de la
bande suffit a la résolution du systeme. Ce type de matrice (bande)
permet de reduire la taille de la mémoire nécessaire a son stockage
gui va de paire avec la diminution du temps de calcul.

Sous forme matricielle, le calcul du potentiel vecteur
A apparait comme un probleme a nn inconnues qui sont les valeurs
nodales du potentiel. Les conditions aux limites de type Dirichlet
réduisent le probléme a la determination du potentiel aux noeuds
libres(n’appartenant pas aux surfaces de Dirichlet) du découpage.



CCNCILUSTION:

Nous pouvons constater une nécessitée de mettre, le
systeme informatique traduisant la M.E.F, sous forme modulaire;
pour un contrdle plus facile des résultats de chaque étape. La
M.E.F. s’applique aussi aux problémes non—iinéaireslet donne lieu
a des algorithmes itératifs [33],[34].

Le chapitre IV sera consacré a la présentation du

systeme informatique utilisé.
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CHAPITRE IV
SYSTEME INFORMATIQUE UTILISE

INTRODUCTION:

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de présenter les

aspects pratiques de la mise en ruvre de la méthode des éléments
finis.

IV.1l. MOYENS INFORMATIQUES UTILISES:

Dans le chapitre précedent, nous avons mis en évidence
les différentes étapes permettant, a partir des équations de
Maxwell, d’arriver a la constitution du systéme d'equations
algébriques a résoudre. Ceci par l’application de la combinaison
formulation variationnelle~méthode des éléments finis.

TLa mise en ruvre pratique de cette methode suggere une
structure modulaire [35]. C’est pour cela que le systeme

informatique utilusé est constitué de deux programmes:

- EF35MAIL: permet a partir de la description de la géometrie du
domaine de résolution de génerer en sortie un fichier contenant des

informations sur le maillage du domaine sus-cite.

- EF30CHAMP: c'est le module de résolution du systeme
d’équations algébrique(eq.III.25.) et d'exploitation quantitative
du résultat de l‘opération precédente. Ce programme utilise en
entrée les données de” sortie de mailleur (EF35MAIL) et des

informations relatives aux conditions aux limites.

Ces deux programmes sont écrits en FORTRAN77. Ils ont
été développés au laboratoire de l'universite Pierre et Marie
Curie—-PARIS VI dans l’optique de décrire la repartition du champ
électromagnétigue dans les machines a réluctance variable(M.R.V.)
polydiscoides [36]1,[37]. Ces programmes ont été modifieés, pour
pouvoir étudier la répartition du champ électromagnétique dans les

M.R.V. cylindriques en utilisant le potentiel vecteur [38], au
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laboratoire de 1’'E.N.P.

Ce travail se base sur les memes modules de calcul tout
en apportant les modifications nécessaires a la prise en compte des
sources constituées par:

- Les courants statoriques(alimentation par autopilotage);

- Les aimants permanents.

IV.2. LE PROGRAMME EF35MAIL:

Le programme EF35MAIL permet de définir le maillage du
domaine en elements finis a partir des données générales d’entrée.
Pour faciliter, 1l‘utilisation de ce programme, son entrée a oté
reecrite sous forme conversationnelle. Par contre la procedure de
découpage du domaine n’est pas modifiée [36], [37]: Le domaine de
résolution est subdivisé en éléments rectangulaires(fig.IV.1). Ce
maillage possede les propriétés suivantes: Il est realisé en
decoupant, d’'abord, le domaine en bandes horizontales gqui, dans le
sens vertical, ne comportent qu’un seul matériau. Ensuite chaque
bande est divisée verticalement en sous parties, ou chacune
correspond a un seul matériau.

Les deux conditions précédentes font que les limites de

discontinuite entre les  milieux de caractéristiques
diiférentes(perméabilité) et entre les sources de natures
différentes(couraﬁts;aimants) coincident avec les lignes du
maillage.

. Les numérotations des noeuds et des éléments sont faites de telle
ﬁaniére que la matrice S (eq.IIi.25.) soit de type bande. Pour
cela, nous numérotons les noeuds "de gauche‘é droite" et "de haut
en bas"(fig.Iv.2.).
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NHt=2

NH2=4 NH3=2
- H-—mil-teu—-i NV1l=2
T Pt 3
2| fhilieu2 millieu/ 3 ilieud | NV2=4

3 1 B R i - NV3i=2
milieui2 -
milieu 1: air. NH=8
milieu 2: fer. NPP=2
milieu 3: aimanl. NV -4
Fig.IV.l. Decoupage du domaine
NH =4
1 2 4 5
1 2 3 4
6 7 8 9 10
5 e 7 8
1 12 137 14 15 ]
9 (10| 11} 12
16 17 18 19 20
{A) NUMEROTATION DES {B) NUMEROTATION DES
NORUDS FRLEMENTS

Fig.IV.2. Numerotation globale.

Les principales variables du programme EF35MAIL sont:

~-NDISQ: numéro du fichier de sortie;

- NPP: nombre de parties principales;

—~ NH: nombre de divisions horizontales;

- IREP: nombre de noeuds peériodiques;

- NPS: nombre de sous-parties;

- NV: nombre de divisions verticales;
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-~ NHS: nombre de division horizontales par sous-partie;

— NMAT: nombre de milieux différents;

— NNO: nombre de noeuds du maillage;

- NEL: nombre d’'élements du maillage;

~ KTRI(NEL,5): tableau qui décrit les NEL éléments avec les 5
informations suivantes: les guatres numeros de noeuds de 1’élément
et le numéro du matériau qui le compose;

-~ X(NNO): les abscisses des NNO noeuds;

- Y(NNO): les ordonnées des NNO noeuds.

Les sous-programmes utilises:

Le programme principal permet de lire toutes les
informations necessaires a la description du découpage du domaine
d’etude en eléments finis. Puis, il fait appel aux procédures
suivantes [36],[37]:

- ELEM: permet de construire le tableau KTRI.

~ LIMIT: définit les noeuds situés sur la frontiére du domaine.

- DROITE: a partir des coordonnées des "noeuds frontiére", elle
permet de calculer les équations des droites horizontales et
verticales.

- INTER: les equations des differentes droites sont suffisantes
pour la détermination des points d’intersection ("noeuds internes"
au domaine), ce qui donne les tableaux X et Y des coordonnées des

noeuds.

Finalement, si le domaine est periodique, le programme
principal construit le tableau MPER(IREP,2) contenant les numeros
des noeuds périodiques.

En sortie, les données seront enregistrees sur le
tichier de données NDISQ. '

IV.3. LE PROGRAMME EF3QCHAHP:
Ce module ‘a pour fonction de construire le systeme
d’équations IIX.25. et de le résoudre. Pour cela, il a comme

entrées: 1le fichier (NDISQ)} génére par le programme  de
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maillage (EF35MAIL) et les données suivantes:

- les caracléristiques des materiaux;

- les valeurs des sources(courants et aimantation);

- les conditions aux limites(Dirichlet, (anti)peériodicite).

Ces différentes . entrées permettent d‘évaluer la

répartition du potentiel vecteur dans le domaine d’étude.
L’exploitation quantitative de la solution nécessite la definition
dec:

- Noeuds ou le potentiel est a imprimer;

- Eléments ou 1’induction magnetique est a calculer;

_ Surfaces a travers lesquelles le calcul du flux ou du

couple est a connaitre.

IV.3.1. Le Programme Principal:
Dans le programme principal, nous utilisons les

variables et les tableaux(variables indicées) suivants:

- MB : largeur de la demi-bande supérieure de la matrice du
systeme;

— NVCO: nombre de valeurs de courants que nous voulons imposer
successivement a ce domainej;

- ERR: erreur relative du critere de convergence;

- NFLUX: nombre de lignes de flux a imprimer;

- NSEQ: nombre de sequences drélements a imprimer;

- NPOT: nombre de séquences de potentiels a imprimer;

— XMUI: la perméabilité relative selon la direction x;

- YMUT: la perméabilité relative selon la direction yj

— VCO{NVCO): valeurs du courants d'entrée;

- ADR(NNO): valeurs du second membre du systeme (III.25.);

- SS(NNO,HB): matrice triangulaire bande;

- AA(NNO): matrice des potentiels inconnus.

Ce programme fait appel aux différentes procédures

enslon 1’enchainement décrit par l’organigramme "a

Nous venons de présenter le fonctionnement géneral, du
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programme E730CHAMP. Nous décrivons, dans ce qui suit, le role de

chacun des sous-programmes.

( Dedut )
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IV.3.2. Les Sous-Programmes:

L’enchainnement des différents sous-programmes est
représenté par la figure IV.3.

EF30CHAMP——m e ——— 1. LECTURE—+~—2. LECT
~[——--—3. BAND————— 4, CHERCH
————— 5. ZERO
————— 6. FORM———1—————7. GRAD
—————— 8. PERM
—————— 9. CONTRB
————— 10. SSFORM--————CHERCH
+———11. AXE : :
-———=12. AIMANT
-——13. EXCIT—————— 14. DENSUP
——=15. DENAIM————— 16. DENSAIM
———17. COINIT
-—-—18. NULPER
————lQ..RESOUT—I—u—ZO. ELIMIN
——-21. VERIF
r~——22, IMPRESS———-23, FINAL—————— GRAD
I————PERM

fig.IV.3. Ordre d’appel des sous-programmes

1. LECTURE: Permet la lecture des données générales du probleme.
Cette partie est sous version conversationnelle.

2. LECT: Dans le sous-programme "LECT", nous faisons la lecture
des données définissant le maillage du domaine a savoir les 3
tableaux KTRI, X et Y. '

3. BAND: Enfin LECTURE fait appel a la subroutine "BAND" ol se
fait le calcul de la largeur MB de la demi-bande[36],[37].

4. CHERCH: Sert a déterminer dans le cas des problémes
(anti)périodiques les noeuds concernés. Ces valeurs permettent de
déterminer la largeur MB ou de former le systdme 3 résoudre en
tenant compte de ces conditions.

5. ZERO: Initialise les valeurs des tableaux [SS] et [ADR]. Ceci
est necessaire dans les cas non-linéaires.

6. FORM: Permet de construire la matrice [SS] du systeme selon

l‘organigramme "b". La recherche de la solution a pour base
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l’approximation linéaire du potentiel dans chaque &lément
triangulaire(cf.IIT.3.1.) du domaine, en fonction des potentiels
aux sommets. Or, le maillage fournit des quadrilatéres. Pour ne pas
priviligier une direction donnée [37], au moment du découpage,

l’approximation pour un gquadrilatére est rappelée sur la figure
IvV.4,.

0.5 1 |+05| 3

Fig.IV.3. Approximation sur un quadrilatere.

Ainsi, le calcul de la contribution des quadrilatéres passe par le
calcul des quatre triangles indiqués.

7. GRAD: Calcule les composantes B, et B, de l'induction
magnétique dans l’élément e selon l’équation II.7.

8. PERM: Determine la .perméabilité{donc la réluctance)
€lémentaire a partir des valeurs de B,® et B,°.

9. CONTRB: Calcule la matrice élémentaire(la contribution) du
triangle e  considérs, a partir de la perméabilité
élémentaire(eq.III.20.). ;

10. SSFORM: Additionne les contributions élémentaires calculées
au systeme global(cf.III.4.1), en tenant compte du mode de stockage
(bande) et des conditions de type périodiques s‘il y a lieu.

11. AXE: Affecte des valeurs de densité de courant équivalente
aux courants statoriques aux noeuds de la frontiere supérieure du
maillage. Cette partie est en version conversationnelle.

12. AIMANT: L’'aimant ayant été modelisé par des densités
superficielles de courant équivalentes(cf.II.2.1.), cette procedure

a la méme fonction que "AXE". Elle affecte la valeur des densités
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de courant équivalente a l’aimantation aux noeuds se situant sur la
frontiere latérale de l'aimant.

Dans le cas bidimensionnel la surface S est définie par
un segment confondu avec une ligne verticale du maillage. Dans ces

conditions l’organigramme "c" décrit ce sous~programme.
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Fig.I.Bx_Emplacgment des noeuds des aimants et des courants par
Lupport a la numerotation  globale. :

Avec NAl et NA2:représentant les noeuds extremes définissant la
surface sur laquelle est répartie la densite équivalente a
l’aimant(voir fig.IV.S5.).

NA: représente le nombre de surfaces(2 fois 1le nombre
d’aimants).

13. EXCIT: permet de construire la matrice colonne ADR(NNO) qui
constitue le second membre du sytéme & résoudre, selon
l’organigramme "d". Le maillage fournit des quadrilateres. Nous
czlculons la contribution de la frontiére supérieure sur laquelle
la densité superficielle équivalente aux courants statoriques est
distribuées par la considération de la moyenne des contributions
des triangles "1" et "3" de la figure.IV.4.

14. DENSUP: calcule la contribution de chaque triangle au second
membre du systeme [SS].[AA]=[ADR] (cf.III.4.1).

15. DENAIM: permet de construire la matrice colonne relative a
la contribution des sources d’aimantation, ceci suivant
L‘organigramme “e". L’approximation de cette densité équivalente a
l’aimantation se fait selon la description décrite au point 13,
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Avec cette fois ure moyenne de la contributiacn des triangles "1" &
"4t ou 2" et n3n, (voir fig.IV.4.).

16. DENSAIM: calcule la contribution, de chacun des triangles
situes sur la frontiere de 1l’aluant concernée, au second membre du
systéme a résoudre.

17. COINIT: Permet de tenir compte des conditions aux limites de
tvpe Dirichlet. NHous utilisons pour cela la regle ce Payne-Irons
[321.[36].

La prise en compte des conditions aux limites de type {anti)-~
périodiques est assurée dans les routines "NULPER" ¢t "RESCUT".

18. NULPER: Ser: a annuler les noeuds a ne pas calculer
(noeuds periodiques). Ceci constitue un indice pour la procedure
"RESOUT" . | |

19. RESOUT: Permet de résoudre le systéme [SS].[AA]=[RDR] en
szux étapes:

20. ELTIMIN: BAppelée par RESOUT, cette subroutine rca]lse la
~ramiere etape de la résolution (qui est la méthode d’ e]¢m1nat10n
de Gauss). la seconde étape est exécutée dans RESOUT (la
cubstitution).

o La recorinaissance des noueds (anti)périodiques se fait
upar 17intermédiaire de 1’indice transmit par "NULPELR®". I1 suffit,
alors, de procéder comme suit:
a) Périodicité: (BAA, = AR;)
Dans 1’équation [SS} [AA] = [ADR], on isole les deux
te-mes correspondants:
$S,, ABA, + SS8;, AR, = (58S, * SS5in) Abg
£n donnant au noeud n le meme numéro d’assemblage que le noeud m
auquel il est lié; le terme de couplage local est alors directement
wdditionné au terme SSig.
b} Antlperlod1c1te‘ (AB,, = - RAAy,)
Meme facgon de proceder que precedemment°
SS;, AR, - SS;; AR, = (854, - 58,.) AAg
Le terme de couplage local est alors soustrait du terme SS,.

21. VERIF: Une fois la solution connue, RESOUT fait appel de la

subroutine "VERIF", ou le critere de convergence sera appllque au

rasultat. 69



Remarque: Le programme EF3OCHAMP peut etre utilisé pour le calcul
de problemes non-lindaires. Il peut utiliser soit une méthode
d’approximations lineéaires [37] ou aussi la méthode de Newton-
Raphson. D‘ou la nécessité de la procedure "VERIF".

22. TMPRESS: Apres l‘obtention de la solution, le sous-programme
IMPRESS offre la possibilitée d’ exploiter quantitativement ces
résultats. Parmi les possibiltés nous avons:

- Impression des wvaleurs du potentiel vecteur aux

nceuds choigis.

~ Impression des valeurs de 1’induction magnétique dans
les eléments indiqués.

- Calcul du flux: Le flux étant conservatlf, il suffit
ae calculer le flux a travers un surface S.

f.gB.dS - f£B.ﬁds

La surface §, dans le plan d’eétude(fig.TIV. 5) (cas bidimensionnel},
est definie par un segment passant par le milieu des é&léments

"triangulaires” du maillage considéré. Le flux par unite de
longueur devient:

fB_'. Fjdx = fodx
X X

Comme la composante normale de 1’induction(B,) est
constante(cf.III.3.) dans un élément e, alors:

NH ! NH ’
¢ 2:.f3f. dx, - Y BSAxe
=1 Xgq , énl

avec B,°: la composante normale de 1l‘induction dans 1l’'élément e.
Ax,: la longueur de 1’élément e.
La valeur de B,° est donnée par la procédure GKAD.
L’évaluation du flux ¢ se fait dans le sous-programme IMPRESS.
- Le calcul du couple: Dans cette procédure, le calcul
du couple se base sur le tenseur de Maxwell: Les efforts
élactromagneétiques développés dans le volume V sont transmis a

travers la surface S(V) délimitant ce volume, on peut, alors,
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évaluer cet effort par:

ce gui donne:

Dans le cas d’une machine électrique tournante, nous
prendrons pour surface S, une surface située dans l’entrefer c’est-
a-dire entre le stator et le rotor. Le couple et alors crée par la
composante tangentielle de F.

C = RF,

avec R: rayon interne de la machine.

Notre étude se fait sur un modéle bidimensionnel (voir
fig.IV.5), alors la surface S sera définie par un segment. Le
calcul de F, devient:

F. = Fy - [H.B,dx
X

Comme les grandeurs H, et B, sont constantes dans un élément e du
maillage, alors:

NH NH .
=]
Fe = Y [HSBSdx, - Y H?BS Ax,
o1k, sl

avec H,® et B,°: sont le champ tangentiel et l’induction normale dans

1"élément e respectivement.

Ax.: la longueur de l'élément e.

donc:

NH
C ~ RY H{BSAx,
g=1
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La procedure GRAD permet le calcul des grandeurs B° et

B,® et la procédure PERM donne la valeur de la perméabilité relative

#:° dans l‘élément e. Finalement, le calcul de H,° et du couple C se
font dans 1le sous-programme IMPRESS.

23. FINAL: Permet de balayer les &léments ou le calcul des

inductions élémentaires ou aussi des perméabilités élémentaires est

nécessaire. IMPRESS fait appel de la procédure FINAL qui a son tour

appel de GRAD ou PERM. Dans les cas de calcul du flux et/ou du
couple.

24. COUPLE: Nous pouvons, aussi, évaluer le couple C(deija
calculé dans IMPRESS par le tenseur de Maxwell) en utilisant le
principe des travaux virtuels.

Nous savons que la variation de l’énergie magnétique
¢zas un champ électromagnétique est:

3, - [[[E.85av
v

Dans le cas magnétostatique et lineéaire, 1l’énergie mise
en jeu dans le volume V est:

aﬁrm . ff J. 84 dv
v

Notre etude se fait dans un domaine bidimensionnel (voir
£ig.IV.5) et le courant J est équivalent a une densité de courant
superficielle j, distribuée sur la surface interne du stator
(c£.II.3.). Alors, l’énergie W, devient:

0w L s
SH, 2£35.6Adx

avec L: longueur utile de la machine.

Au droit d’une encoche, la densite j. est constante.

H

Elle est nulle partout ailleurs. Dans ces conditions le couple est
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donne par:

oW - RL d
¢ - Rt {LfJ 8A dx)

avec R: rayon interne de la machine.

Finalement, le couple est calculé par:

c - ELy E(A A)

avec nenc: nombre d’encoches par pas polaire.
Ay,A7y,t valeurs nodales du potentiel au droit d'une
encoche{voir £fig.IV,5).
A l'inverse du calcul du couple par le tenseur de
Maxwell(ou le caLcul de H, et B, donc du couple nécessitent une
dérivation), son évaluation par le principe des travaux virtuels se

fait directement a partir des valeurs nodales du potentlel vecteur
A(la solution).

CONCLUSION:

A partir d’un code de calcul existant le logiciel
informatique preésenté a été modifié pour prendre en compte les
sources d’excitation (les aimants) au rotor. Le systéme avant
modification a eté jugé satisfaisant du point de vue convergence et
temps de calcul.

Par contre le mailleur gagnerait a etre adaptée aux
configurations cylindriques et surtout tenir compte de la longueur
de l’entrefer tres petite devant le rayon du rotor.

Nous allons, dans le chapitre V, présenter les

resultats de l'optimisation des dimensions rotoriques de la
rachine etudice.
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CHAPITRE V
OPTIMISATION DES PARAMETRES GEOMETRIQUES
DU ROTOR DE LA MACHINE ETUDIEE

INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, nous presentons, les résultats
numériques de l‘optimisation du couple de la machine A aimants
incérés dans le rotor en fonction de certains parametres
rotoriques: l’angle d'ouverture des aimants, celui des encoches
rotorique( donc des pieces polaires) et l’épaisseur des aimants.

Le reste des parametres géométriques et éléctriques de
la machine sont détermines par des contraintes de nature tres
variées, telles qu'’encombrement, masse, cout, performances, etc.

Enfin, nous présentons, une analyse du couple statique

développé par cette machine permettant d’appréhender sa nature et
se3 composantes

V.1. OPTIMISATION DU COUPLE:

Les hypothéses simplificatrices classiques permettent
de ramener le calcul de la répartition du champ dans la machine
étudiée( probleme tridimensionnel) a un probléme bidimensionnel
( voir chapitre II). Nous négligeons la saturation au niveau du
rotor, vu que les dents statoriques se saturent avant ce dernier.
Pour le reste des calculs, noﬁs supposons, la wvaleur de la
perméabilté relative du fer rotorique constante et égale a 1000.

| Le moteur calculé doit rentrer dans une série bien
déterminee. D’'ol le cahier de charge suivant:
~ Diametre extérieur de la machine: 88 mm;
- Diametre du rotor de la machine: 60.4 mm;
- Nombre de paires de poles : 3;
- Nombre d’‘encoches statorique : 36;
- Entrefer mécanique : 0.8 mm;
-~ Longueur utile de la machine : 140 mm;

~ Induction remanente des aimants : 1 Tesla;



- Courant dans une encoche statorique : I, = 171 A,

Nous utilisons, pour ce calcul, la méthode des éléments
finis presentée au chapitre III. Les deux programmes présentés au
chapitre preécédent constltuent la mise en cuvre pratique de la
nM E.F.; ils sont utilisés pour la détermination du potentiel
vecteur dans tout le domaine d’étude.

Le premler'programme( mailleur) nécessite la definition
du decoupage. Nous avons choisi, sans passer par une étude
cemparative a cause du temps de calcul trés élevé et du nombre de
configurations a traiter, le découpage suivant:

- Nombre de divisions horizontales: NH = 72;

~ Nombre de divisions verticales : NV = l6;

- Nombre de noeuds total : NNO = 1241;

~ Nombre d’éléments( quadrilatéres): NEL = 1152.

Ce decoupage a été choisi le plus fin “possible", et en
tenant compte des travaux précédents {36],[37)].

V.1l.1. Effet de la Largeur des Piéces Polaires:

I1 s’'agit, au début, d’'étudier les différentes
configurations de distribution du champ correspondant a plu51eurs
positions relatives du rotor par rapport au stator (fig.V.l1.). Pour
'une presentation plus générale, les courbes du couple ont ete
normallsees en utilisant la valeur C, pour a=ﬁ=90°électrique comme
couple de base. Les différentes courbes en fonction de l'angle
entre les champs induit et inducteur note & présentent un maximum
~pour un-angle 6=90+8. Ces couples s’annulent pour les angles §=0 et
5=180°electrique. Ces résultats sont identiques a ceux énoncés dans
la llttorature[Zl] [23].

Remarque: Les courbes de couple en fonction de la position du rotor
présentent une forme "dentée" pour les faibles valeurs de
l’ouverture des aimants. Ceci est un résultat assez attendu du fait
que des machines d‘ouverture d‘aimant de 7.5°&lect. sont tout a

fait une vue théorique sans intéret pratique.
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En calculant le couple statique développé par la
machine pour chaque couple de valeurs {x,B), les maximum locaux
forment la figure V.2. Cette figure représente le couple statique
en fonction de g avec la demi-ouverture des aimants comme
parametre. Nous constatons que, pour une valeur fixe de a = 60°, le
couple statique augmente avec B puis passe par un maximum. Ce
comportement s’explique par la variation de la différence entre les
inductances de la machine dans les axes direct et longitudinale

(c’est-a-dire a la variation du couple réluctant)[43].

é & = ( /3 — 117,/24)
< x = 7r/24
C.890
O.70 Sw/ 24
/6
0.50 /8
= T 12
x = /24
0.30
©.10 7 , . : -
Q 20 49 80 100.

80 ]
B electrique)

Fig.V.2. Couple en fonction des parametres (x,8).

V.1.2. Effet de 1‘Ouverture des Aimants :
La figure V.3, représernte, le couple en fonction de la
demi-ouverture des aimants «, pour les valeurs optimales de B. Les
'différents points de ce graphe sont issus des méximums locaux du

réseau de courbes. (fig.v.2.). Cette caracteristique montre 1la
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[

variatien du couple avec l’augmentation de l’angle d'ouverture des
aimants. Cette évolution correspond & 1‘augmentation du flux da aux
aimants; mais & partir de la valeur «=60°, qui représente
1'ouverture des aimants correspondants a la surface sur laquelle
~ 4tant les densités de courants statoriques, le couple est moins
influencé par ce paramétre a. Le méme résultat( qui d’ailleurs

classique) & été obtenu par les auteurs T.THOMAS & G.R.SLEMOW. La
figure V.3. permet de déterminer les valeurs optimales suivantes:

ag = 60° électrique.

Bopr = 30° électrique.

.80 -

.40 T L T T T T T T T 1
O 20 <0 c0 802 100G

«(® electrique)

Fig.V.3. Couple en fonction de 1'ouverture des aimants.

v.1.3. Effet de la Hauteur des Aimants:
Les différents calculs précédents ont &té effoctues

pour une hauteur de 1’aimant h, constante et quelconjue.
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Maintenant, avec les valeurs optimales a,, et B, et
pour la  position optimale du rotor par rappcrt au stator
correspondante, nous tragons le couple en variant la hauteur des
z2imants h, (fig.v.4.). L'augmentation de la hauteur des aimants
entraine celle du couple qui est moins en moins influencé a partir
d’'une certaine wvaleur. La hauteur optimale de l’aimant comme
d’ailleurs son ouverture a doivent étre limitées aux valcurs
minimales pour lesquelles le couple est maximem (conclusion

économique) .

D'ou : Niepe 9 mm.
o -
LJ1£0
™
Q
0.80 1
0.60
6.4G 1 1 [ | [} .
0 = 10 15 20 25 Jo

h{rn)

Fig.V.4. Couple en fonction de la hauteur des aimants.

w.2. ANALYSE DU COUPLE:

La machine & aimants permanents insérés dans le rotor

présente la caractéristigue d’une machine a réluctance variable

e~itée. Donc, nous pouvons distinguer, deux type de couples{4l]:
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-~ Le couple mutuel, resultant de 1'intéraction des champs
wagnétiques d’origines différentes( induit et aimants).
- Les couples propres correspondant a chacunes des sources de
-champs ( induit d’une part, aimants d'autre part).
Le couple resultant de la machine étan: la somme des
trois composantes mais le principal étant le couple mutuel (les

autres sont faibles).

V.2.1. Influence des Pieces Polaires:
_ Mous présentons a la fiqure V.5. le couple d’une
machine (pour a = g = 45° et h, = h, ;) et aussi sur la meme figure
le couple de la machine sans pieces polaires mais avec la méme
ouverture des aimants . Ces deux courbes permettent de montrer
i'apport des pieces polaires c’est-a-dire du couple réluctant.

Environ 20 %, dans ce¢ cas preécis.

O.40

ITIRIR RN A NNEN IR AN R AN R R A RURENRENt SN 10N 1]

£.00 T T T !
45 S0 135 184

§(° el=ctrique)

a]

Fig.V.5. Couple angulaire pour a« = n/%.



Vv.2.2. Influence des Courants Statotiques:
Nous faisons varier la valeur du courant statorique et

nous calculons le couple resultant ( fig.v.6.).

10.00 -

[ ammny ' bt

> =

3 -

- 8.00 3

2.Q0

3
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Z.00
e T T s WA w LI 1 I I S 1 A

o0 1,00 2.0 .00 “+. 00 5. oo

L~ 1m

Fig.V.6. Couple en fonction du courant statorique.

Kous remarquons que, le couple présente une composante qui vz rle
comme la carré du courant (I?), pour les basses valeurs de courant.
Tandis que, la méme relation deviendrait essentiellement
linéaire[19] quand la saturation des matériaux ferromagnétiques

interwient, pour les courants forts.

CONCLUSTION:

Les résultats numériques de 1’optimisation du couple
en fonction des grandeurs géométriques: 1'ouverture des aimants,
" celle des pieces polaires et 1’ épaisseur des aimants permettent de
verifier certains résultats donnés dans la littérature(21],([23],
(<37, ' |
Des essais sur un prototype de ‘machine a aimants

permanents insérés dans lé rotor permettent la vérification de 1la
1idité des valeurs numériques calculées, mais 1’ indisponibiliteé

de ce prototype rend impossible cette tache.
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CONCT.USTONS CENERALE

Au cours de ce travail, nous avons essaye de présenter
nne revue génerale des différents structures de machines a aimants

)

éermanents. Mous avons, aussi, présenté un outil de calcul (la’
méthode des €léments finis) et sa mise en ruvre pratiqué (systeme
informatique utilisé). Finalement, nous avons présenté le calcul
diune structure bien déterminée (la machine a aimants insérés dans
le rotor).

L’optimisation de la structure choisie deviendra plus

préocise si des améliorations sont apportés au modéle et a l/outil

de calcul:

- Te mailleur doit tenir compte du fait que l’entrefer de ce
type de machines est tres petit. Alors, 1l'introduction du "macro-

&1ément"[42] s’avere éetre une solution intéressante.



Bussi, un calcul tridimensicnnel permettra une optinisation de la

longueur axiale de la machine (effet d’extrémite). -

L'affinemment de la qualité de la solution permettra
d’atteindre 1’optimum recherché. Une fois les différentes grandeurs
géométriques connues, l’étape de la réalisation de cette machine

constitue le prolongement logique de ce travail.
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ANNEXE T

DISTRIBUTTONS

R

AT.1 RAPPELS SUR LES DISTRIBUTIONS:

AI.1.1 Définitions:

La théorie des distributions est une branche tres
importante des mathématiques dont on trouvera un exposé complet
dans le livre de Schwartz [39]. Dans le resumé qui suit, plus
directement tiré du liv;e de M.Petit [40]1, nous aurons l‘occasion
de faire intervenir des éspaces fonctionnels particuliers comme par
exemple:

D: 1l'espace des fonctions infiniment différentiables a support
compact sur un ouvert R (D est un espace fonctionnel
topologique, ¢’est-a-dire un espace ou la notion de
convergence d'une suite différentiable poscede un sens).

I’:1'espace des fonctions de carré sommable.

H':1'espace de Sobolev d'ordre 1, espace des fonctions dont
les dérivées partielles d’ordre 1l(au sens des distri-
butions) appartiennent a L?. Le potentiel vecteur A
appartient a cet espace puisque son rotationnel, qui est
1’induction magnétique B, est a énergie finie(intégrale
d’espace bornée).

Sur chaque espace ainsi defini, on peut définirrdes
fonctionnelles qui, a une fonction de 1l'espace fonctionnel,

associent un nombre complexe. Et on appelle espace dual



algébrique(resp. dual) d‘un espace fonctionnel 1’ensemble des
fonctionnelles linéaires(resp. linéaires et continues) sur cet

espace.

Une fonctionnelle linéaire continue sur D est appelée
distribution, elle appartient au dual D' de D. Un exemple de telles

distributions est celui des distributions &ssociées aux
fonctions(d’une seul variable x) localement sommable (intégrable au
sens Lebesgue sur tout intervalle borné). A toute fonction f(x) de

<= type on associe la distribution T; € D’ définie par:

VepeD, (T, @) = ff(x)cp(x)dx

En toute rigueur, T; n’est pas une fonction, on ne peut donc pas-
parler de la valeur de T; en un point_x‘donné. Cepeadant si g est
presqua‘partbut égale a f(g=f sauf en un nombre fini de points),
1’'intégrale précédente(piise au sens Lebesque) est la méme pour £
et g. On en deduit T, = T;. La distribution T; ainsi definie est
donc associée a la classe des fonctions presque partout égales a f,
et par extension on identifie la fonction localement sommable et la

~distribution correspondante.

Notons cependant qu’il existe d’autres distributions,

comme par exemple la distribution de Dirac notée §, définie par:

YoeD, (8,,9) - ola)
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¢ui n‘est associée a aucune fonction localement sommable.

AT.1.2 Généralités sur la dériveée:
Par définition la derivée d’une distribution T de D' est

la distribution T' définie par:

VepeD, (7', ¢) - (T, ¢
avec cette définition de la dérivée et en tenant compte de
l’assimilation entre fonction et distribution associée signalée
plus haut, on montre que la régle‘de dérivation pour une fonction
f présentant une discontinuite éu point a est alors la suivante:
Fl - {i"’}+[.1"i"]a.i?»a

La dérivée f' ‘au sens des distributions (qui s’écrit (T;)’ dans la
notation de Schwartz)eét égale a la dérivée "sans précautions"”
{f'} (classiguement T,,) augmentée de la distribution de Dirac &§, en
a mﬁltipliée par le saut [f], de f en ce point.

Cette regle appliquee a une fonction f (scalaire ou
vectorielle) de plusieurs variables, dérivable dans le

complémentaire d’une surface S(de normale n), donne les relations

suivantes:

V.f = (VEb+ [£],8,.8
VZ - {(VFY+A.[£),8,
V.2 =~ (V.F eax( 1,8,
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ou &, est la distribution surfacique de Dirac sur la surface s.

Au deld de leur aspect formel, ces formules sont tres
pratiques. ‘La deuxieme relation conduit notamment a une
démonstration trés élégante du théoreme d'Ostrogradski [40]. Elles
permettent d’utiliser. les opérations habituelles (déri&ation,
intégration,...) dans le cas de fonctions non-continues, c'est en
ce sens gque l’on ﬁeut dite que les distributions généralisent les

fonctions.

AT.2. EXEMPLES D/APPLICATION DES DISTRIBUTIONS:

_Si l'on prend les équations de Maxwell au sens des
distributions, alors, les discontinuités des fonctions étant prises
en compte par les formules de dérivation, les relations de passage
{liscontinuité de la dérivée normale du potentiel) son directement

intégrées aux équations locales du champ.

AI.2.1 Interface magnétique simple:

On peut se faire une idée plus précise de cette
nropriété en-étudiant le probléme de la magnétostatique bidi-
mensionnelle dont les éguations sont donnée au paragraphe II;4.

Dans les c&hditions de la figure Al.1, exprimer dque
div‘ﬁ = O au sens des distributions dans tout le domaine @, revient

a ecrire:
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VeecT(Q), fVﬁ.!p -0
Q

Hous introduisons ici l’espace f.nctionnel C,°(Q) des
fonctions infiniment dérivables a support compact sur f, espace qui
n’est en fait que D(Q) privé de sa topologie[39].
='REII*LI\.RQUE: Divergence de B est aulle revient & écrire que
l’intégrale du produit div‘§.¢ est nulle, et non pas que les
valeurs de div B sont nulles en tout point de @, ce qui n’a
d’ailleurs pas de sens en théorie des distributions. Le physicien
est alors en position dé considérer qu’en tant gque distribution,
une grandeur physique ﬁ'est pas connue par ces vileurs en des
"points" donnes, mais plutct par son action sur d'autres fdnctions.

La divergence de 1la distribution B Stant ddfinie

conformément a la formule de dérivation, on obtient!

VoelCr(Q), .[EjBlax - 0

q i-1

En intégrant sur chacun des deux sous-domaines(fig.AIl.1l) homogenes

on obtient pour chacune des trois composantes:

Voecs(Q), —fQBi-ai;{P—‘—];]Bi,giﬂ. .
1 i 2 i

<oit en intégrant par parties, en tenant compte du fait que B est

da rlvable sur chaque sous- région et que ¢ est nulle sur I'=r,Ur,:

i

38
Vpecs(Q), %5, —!

(1) (2) -
8 B m-b!n.B Q- Jn.B p 0
2 Y .
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Le signe (-) de la deuxieme intégrale de surface provient du sens
de la normale n arbitrairement choisi conformément & la fig.AT.1.
Scit encore en regroupant les indices et les deux intégrales de

surface:

Yoecls(Q), _!V§(1)¢_JV§(2)'p+fﬁ' [gm_g(z)}q, - 0
1 2 Iy

Cette relation devant éetre vérifiee pour toute fonction ¢ dans

C,°(9) on obtient nécessairement:

VE -~ o0 dans Q,,Q,
A.[B] - [B]l = 0 sur T;

- N . — . . . ' u -~ N
L’equation div B=0, au sens des distributions, contlent a la fois
1l’expression de cette loi au sens usuel (continu}, et la relation de

=2 . o
pxssage sur la composante normale de B aux interfaces magnetiques.
. -~ » . —> . -
On montrerait de meme ¢que 1l'expression rot B=0 contient 1la

condition de passage [Ht]=0.

I

Fig.AI.l. Interface magnétique.
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AI.2.2 Cas d’une nappe de courant:

11 reste a étudier le cas d’une interface contenant des
courants surfaciques. Dans cet exposé du probléme utilisant la
notion de dérivée au sens des distributions, ces ccurants doivent

etre considérés comme des distributions surfaciques de Dirac j, &,.

Le raisonnement préecedent peut-etre repris avec:

Vxd = J ou j sereduita 7,68,

on peut retrouver le résultat directement en utilisant la
formule: de dérivation, des fonctions a plusieurs variables, an

sens des distributions:

(V) + Gx[H18, =~ 7.8,

soit en termes "habituels" :
—
VxH = 0 dans Q,Q,

Ax[A} =~ [H,1 = 7, swrT,
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ANNEXE TT

EQUATTONS D'EULER

Considerons la fonctionnelle d’énergie suivante:
7 - ff{?deb} aQ + fjsA dar (AII-1)
o ° T ' .

elle est de la forme: '

T - [[t@aa.a,xyda + [etx.y) a ar (ATI-2)
Q [
aveo
, 0A )
At G 1 Ao

Les équations d’'Euler correspondantes sont [32]:

0 (3L, , 3 Of, of

gx—' —a-E;- 5)—, -é‘é_y -a-;q— - 0 ....dans £} (AII"‘3)
, or ar
lx—ég; + lyﬁ—; | o  ..... sur P (AII"""4)

ou 1, et 1, sont les cosinus directeurs cde la normzle

_extérieure a la limite I du domaine 9.

-Par identification des fonctionnelles(AII.1 et AIT.2)

on tire:

B b
£(a,5,.4,,%,y) - [vBdb
C | (AII-5)
glx.y) = J,
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De méme nous allons écrire 1‘équation(ATII.4)selon

- l’expression(AII.5):

- -5
b B
) 2 9 ,
_— bdb -
1, 8Ax([v, )y o+ yaAy({vbdb) e

soit:

F J nd aé' :
i-Z, 9B 9. -
<35 ({vbdb) ol yaB (fvbdb) aay Ts

ou plus simplement:

—» —a
7 2 OB T g OB :
1,22 + 1 BS8 . 7
X Ax Y aAy g
cr
98 .éf‘_ et 8B _ A
04, B 04, B
donc "l’equation(AII.7) devient:
0A oA
R < .
lx F:) y ay Js
soit:
04 ,
55 = Js ce..sur'T (AII-8)

~ —a - » ~ 1] .
ou n est la normale exterieure a la limite T.

On voit gue le processus de minimisation de 1la
fonctionnelle tient compte des conditions aux linites du tvpe
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Peumann. Dans le cas des conditions de type Dirichlet,
l’expression(AII.1) ferait intervenir une intégrale curviliqgne
donnant lieu 3 un terme constant qui n’influe pas sur la recherche

"du minimum.
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ANNEXE TTT

I.An METHODE DES RESTIDUS PONDERES

AITT.1. PRINCIPE:

Considérons le probleme caractérisé par les équations
(ITI.1). En supposant les conditions aux limites satisfaites,
remplagons dans(III.1) le potentiel vecteur A par une valeur
zpprochée A®. La premiere equation des relations(III.1) devient

alors:

D(A?) - F = R (AI-1)
oll R est le résidu issu de 1’approximation.
Pour approcher la solution exacte A, on minimise le
résidu R dans le domaine d'étude Q.
Une maniére de réaliser cette condition consiste a
annuler la valeur moyenne du résidu R, pondéré par une fonction
quelconque des coordonnées:

ffW}R.dQ ; 0 (AI-2)
¥

ou W est la fonction de pondération.

Dans le cas de 1'équation de Poisson,

l’intégrale(AIII.2) s’ecrit:

0 (AT-3)

. O da“d 5] dAa @



En supposant la fonction W dérivakle et en utilisant
une integration partielle(”), l’expression(AIII.3) devient:

f v(OW 0A7 oW 9A°

- - GA%p .
S 3 T oy ey - Wlda fw\: ~—dl = 0 (AI-4)

' La premiere expression de (AIIX.4) décrii le potentiel
A dans le domaine @ tandis que la deuxieme caractérise 1lcs

conditions aux limites I.

ATIT.2 FONCTION DE PONDERATIONM:

I1 y a plusieurs maniéres de choisir 1la fbnétion de
f'pondérat:i.cnrl W. En associant 1l’intégrale(AIIT.4) a ur découpage du
domaine @ en éléments finis et en choisissant comme fonction W,
relative a chaque noeud, la méme fonction de pondération «; que
nous avons utilisée dans le cas de la fonctionnelle d'énergie, nous
aboutisséns a la méthode de Galerkine. Remplagons alors dans
(ARITI.4) la fonction W par «a,, et A* par la fonction
d’interpolation(III.7}. ‘Dans le cas de l‘élément e, (AIIT.4)

s‘ecrit:

b

Oty B0y o 00 K Oy y

k=1 k-1

.
- faivaAedI‘e - 0
4 on _

a9

(AI-5)
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soit .

oA
dr

ff(véEVhi.VakAf-aiJidQe-faiv
a, it r,

L’intégrale sur T, caractérise les

a
&
- dar,

- 0 (AI-6)

conditions de

" transmission inter-éléments ou les conditions anx limites da

domaine de résolution €. On constate qu’au terme prés sur les

limites, la relation(AIII.6) est identique a l’'équation(IIT.11.),

(*) Sous la forme(AIII.3), 1'intégrale necessite la continuit2 des dérivées du

potentiel aux interfaces des élements(cf III.3.1)

' le probleme se posera au moment ol on associera a (AIIT.3)un découpage du domaine

0 en aléments finis. Pour s'affranchir de cette difficulté on utilise 1la

formulation representée par(AITI.4).
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ANREXE IV

MINIMISATION DE LA FONCTIOWNELLE

Coneidarons la fonectionnelle elémentatiret

Fe - ff( fﬂvb db) dQ , + fj;' Aedl, (ATV-1)
Q, r

dans le cas lineaire, la reluctance v est indépendante de 1'induction, si bien

que 1'2quation(A.IV.1) devient:

Fe - f!(%Be’)dﬁe*f[fj; Aedl, (AIV-2)

Si nous calculons la dérivée de $ par rapport a la valeur nodale

Yoo
L= S

nous obtencns:

Feo o 2 o
aze((al?) . 3 ([fYpean,) B .L [52 Lala, dT,
0A; aB 52 . | A A i, k-1
1f 3B? - P
- (v an, -+ | o4, dT -
> ! aAi g 4 J_g aAik-l kit g =) (AIV 3)
pour calculer cette expression(A.IV-3), il faut connaitre l'expression 9B%/34,%;
or, dans le cas d’un systeme de coordonnées cartésiennes a deux dimensions on

pout ecrire:

. -
B? = fvap



Ainsi

3 3
B* - (VY A, )" (Y (Va ) A)?
k=1 k-1

et

a 3
9B . 2(Y a8 9 {ﬁValAl})
k-1 I

3 3 aAl
=1 1=1 aA_f
3

- 2% Vo Ve, A (AIV-5)

k1 '

et d'autre part nous avons:
2
[Jos0- (S 2 dr, - rfjsa’i dar, (AIV-6)
i A = r,

Ainsi l’équation de minimisation(A.IV-3) devient:

(=] rA a 3
azeilal?) | uv{ Y Vo VoA )dR - [, dT, - 0 (AIV-T)
a.’fli N k-1 I‘a .
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