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ABSTRACT

The new materials with permanent
magnets used in electric machines allow
to obtain high performances. However,
it's necessaty to minimize noise in some
application.

In this perspective we developed a
study model wsing two numeric
resolution methods of field equation in
the case of a synchronous machine of
permanent magnets with magnetization
radial road. First is the boundary element
method based on the identity of Green.
Second is finite element method based
on the complete formulation (variational
formulation).

Performances obtained by two
developed methods are compared among
them and manifests moved closer results
seen the type of modelling of every
method.

And to profit of advantages of two
methods together and to reduce their

disadvantages one introduced in search of
coupling up of two methods.
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RESUME

Les nouveaux matériaux a aimants
permanents  utilisés en  machines
électriques permettent d'obtenire des
hautes performances. Cependant, il est
nécessaite de minimiser les bruit dans
cettains application.

Dans cette perspective nous avons
développé un model détude utilisant deux
méthodes numériques de résolution de
I'équation du champ dans le cas d'une
machine synchrone & aimants permanents a
aimantation radiale. La premier est la
méthode des équations d'intégrales de
frontiéres basées sur l'identit¢ de Green. La
seconde est le méthode des €éléments finis
basée sur la formulation intégrale
(formulation variationnelle).

Les performances obtenues par les
deux méthodes développées sont
comparées entre eux et manifestent des
résultats tapprochés vue le type de
modélisation de chaque méthode.

Et pour profiter des avantages des deux
méthodes ensemble et réduire leur
inconvénient on a initié a la recherche
d'accouplement des deux méthodes.

Mots clés : Machine synchrone a aimants permanents, Les équations de Maxwell, I'équation de

Poisson, Méthode des Equations d'Intégrales de Frontiéres, Identité de Green, Méthode des

Eléments Finis.
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L'industtie des machines électriques a connu un grand essor avec l'avénement des

semi-conducteuts et des nouveaux matériaux pour aimants permanents [1].

L'apparition d'aimants de plus en plus performants a base de tetre-rares a
provoqué un intérét grandissant pour leur utilisation comme inducteurs des machines
électriques alimentées par des convertisseurs statiques [2]. Plusieurs structures
d'inducteurs pour machines synchrones a aimants sont envisageables. Cette diversité porte
beaucoup plus sur la nuance d'aimants ainsi que sur leur disposition au niveau du rotot.
Le choix entre ces différentes structures d'inducteurs est le plus souvent imposé par des
contraintes technologiques et par la possibilité d'améliorer les performances en couple

massique.

En Electrotechnique, il est nécessaire de connaitre les champs magnétiques en
régime stationnaire ou quasi-stationnaire créés par des sources (courants ou aimants) soit
en tous points d'une machine, soit sur des frontiéres déterminées afin de pouvoir calculer

des grandeurs locales et globales liées a la machine (inductions, couples,...).

Le modéle mactroscopique de Maxwell conduit 4 des équations différentielles
simples dans le domaine Electrotechnique mais leurs solutions analytiques ne peuvent étre

obtenues que dans de rares configurations.

Dans cet optique, un modele d'étude a été développé. Il permet de déterminer
l'influence des parameétres d'une machine 4 aimants permanents alimentée par de courants

de forme d’onde trapézoidale. Nous utilisons deux méthodes numériques de résolution.

ENP 2003 1
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Notre objectif est la mise au point de
méthode des équations intégrale de fron
(MEF) pout évaluet les performances d’

stator lisses en fonctionnement synchrone a

Dans le premier Chapitre, aprés av:

ptincipaux matériaux pour aimants petman

envisageables pour les inducteurs des machin

une mac

en

programmes de calcul numérique basé sur la

ticrte (MIF) et la méthode des éléments finis

hine 4 aimantation radiale 2 rotor et

utopiloté.
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ts, nous rappelons les différentes structures

les synchrones a aimants permanents.

Au deuxiéme Chapitte, nous utilisons les équations du diffusion de champ pour
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"MIF" basée sur l'identité de Green utilisée

el. Nous présentons la méthode numérique

pout la résolution de I'équation de "Poisson".
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une étude paramétrique des inductions et
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ChapitreI . Présentation de la Machine Synchrone 3 Aimants Permanents

CHAPITRE|
Présentation de [a Machine Sy

chrRONE A

I.1. INTRODUCTION

L'utilisation des matériaux magnétiques a latgement évolué dans l'industrie moderne

et dans les techniques de pointe [2].

Il existe maintenant une grande vatiété de matétiaux pour aimants permanents, dont
les propriétés et les applications sont trés diverses et, qui sont caractérisés par leurs
principales propriétés magnétiques : a savoir I'induction rémanente By, le champ coercitif

H,, et le produit d'énergie (<BH)max [1].

L'objectif de ce chapitre est de présenter les éléments essentiels des matériaux
magnétiques rencontrés dans la construction des machines électtiques. Nous donnons,
ensuite un classement général de différentes structures des machines synchrones i
aimants permanents sachant que notre travail porte sur une structure a péles lisses. Enfin

nous abordons quelques modes d'alimentations de ces machines 2 aimants.
I.2. MATERIAUX POUR AIMANTS

Les premiers aimants exploités furent les AINiCo, aimants métalliques, viennent
ensuite les ferrites qui sont des aimants peu cotteux. Les aimants 2 tettes rares (SmCo) et
plus récemment (NaFeB) ont fait leur apparition sur le marché ; ces aimants sont trés
appréciés chez par les constructeurs, car ils perfnenent une réduction importante du poids
et de 'encombrement de la machine pour une méme puissance, ils permettent d'avoir des

couples volumiques et massiques élevés et ils autorisent des courants statotiques élevés [8,

9, 10].
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Chapitrel : Présentation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I1.21. PROPRIETES MAGNETIQUES A L'ECHELLE MACROSCOPIQUE DES
MATERIAUX |

Le physicien est intéressé principalellnent par des grandeurs microscopiques.
L’Ingénieur de son coté, s'intéresse en premier lieu 4 des grandeurs macroscopiques.

Les propriétés des matériaux magnétiques peuvent étres mises en évidence en les
soumettant 2 un champ magnétique extétieur. Le champ tésultant peut étre, soit
légerement plus faible ou plus élevé que le champ magnétique original, soit beaucoup plus
intense. On distingue trois catégories de substances : diamagnétiques, paramagnétiques, et

ferromagnétiques [11, 2].

Les matériaux paramagnétiques : Ils s'aimantent faiblement dans le sens du champ
magnétisant. Leur aimantation cesse des que le champ magnétisant est supptimé,

(Aluminijum, Platine, et le Manganése).

Les matériaux diamagnétiques : Ils s'aimantent faiblement dans le sens opposé au
gneuq PP
champ magnétisant. Leur aimantation cesse dés que le champ magnétisant est supprimé,

(Cuivre, Zinc, Or, et Argent).

Une substance ferromagnétique soumise a linfluence d’un champ magnétique
conserve une aimantation plus ou moins importante apres disparition du champ extérieur
(phénoméne de témanence). Un champ inverse est nécessaire pour la faire disparaitre
(phénomene de coercivité). Il existe une interaction des atomes qui forment des domaines
au sein de cette substance. La variation d’aimantation avec le champ extérieur correspond

alors 2 une réotientation de I'aimantation de ces divets domaines dans le sens du champ.

38 [ ) ' ‘ ® P ’ .
Les matériaux ferromagnétiques perdex?t leurs propriétés au-dessus d’une certaine
température dite «point de Curie», ils se comportent ensuite comme des
paramagnétiques aux températures supérieures mais retrouvent leurs propriétés quand la

température descend en dessous du point de Curie.
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ChapitreI ___Pprésentation de la Machine Synchrone & Aimants Permanents _

Les "figures I. 1. (a) et (b)" illustrent le changement de structure macroscopique

d’une substance ferromagnétique sous P'effet d'un champ extérieur.

ﬁ —_—
@ ®

Figures I.1. Substance ferromagnétique [12].

L’effet globale est un alignement général des domaines de Weiss suivant la

direction du champ d'excitation magnétique. Tout le matériau peut étre assimilé a un
grand dipble magnétique qui produit lni-méme une aimantationM . L’induction

magnétique B etle champ magnétique H sont régis par une relation de type :

—_—

B=pH+M L 1)

L’induction B, est liée au degré d’alignement des domaines de Weiss et dépend du
champ d’excitation magnétique H . Cependant lorsque tous les domaines sont alignés,

une augmentation de /4 ne se traduit pas nécessairement par un accroissement de B, on

dit alors que le matériau a atteint la saturation [2, 12].

Les "figures 1. 2. (a). et (b)." représentent respectivement la coutbe de premiere

aimantation et de désaimantation d’un matériau ferromagnétique.

ENP 2003 5




ChapitreI -~ Présentation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents
+B(T)

""""""""""""" B;

} B

H(A/m) -H(A/m)

>

Ha Hp Hc Hm H,
(a) (b)

Figures 1. 2. Courbe de premiére aimantation et de désaimantation [11].

La "Figure 1. 2. (a)." montre, que pour un champ d’excitation comprtis entre 0 et
Ha, 'aimantation est réversible. Si on supptime le champ H, et les dipoles magnétiques
teprennent leur position initiale. Pour Ha < H < Hp, Paimantation est irréversible. Si on
augmente d’avantage H (H > Hp), on atteint la saturation. Si 'on diminue H apzés 'avoir
fait croitre jusqu’a Hwm, la courbe de "retour" ne se supetrpose pas a celle de "l'aller”. Pour
un champ magnétique H nul, il existe une induction magnétique rémanente B,. pour
Pannuler, il faut appliquer un champ d’excitation de sens contraire appelé champ coercitif

d’induction He.

Le cycle d’hystérésis représenté sur la "Figure I. 3." illustre la variation de
I'induction en fonction de champ d’excitation (alternatif), d’une valeur maximale (Hm) 2

une valeur minimale (-Hm) et vice versa.

A B(T)

H, H, H(A/m)

Figure I-3. Cycle d'hystérésis [11].
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Les matériaux que P'on utilise pour leurs propriétés magnétiques peuvent se classet
en deux grandes familles :

% les matériaux magnétiques « doux » : Ce sont des matériaux 2 haute perméabilité, et
qui ne représentent des propriétés magnétiques qu’en présence d’une excitation
extérieure. En raison de la faible valeur du champ coercitif, les pertes pat hystérésis
sont faibles. "Figure I. 4. a."

% les matériaux magnétiques « duts » : Ce sont des matériaux dotés d’un fort champ
coercitif, d’une aimantation difficilement modifiable, et dun latge cycle

d’hystérésis. Ce sont des matériaux utilisés pour les aimants permanents.

"Figure I. 4. b.".
AB(T)
A B(T)
H(A/m) H(A/m)
- a — matériau magnétique dur - b — matériau magnétique doux

Figure. I. 4. Cycles d’hystérésis [13].

1.2.2. AIMANTS PERMANENTS

D'un point de vue magnétique, un aimant permanent est défini par un volume et une

aimantation rigide Xj en tout point de ce volume [11], Les aimants sont des matériaux
magnétiques souvent utilisés pour leur capacité a créer eux-mémes un champ magnétique sans
consommation d'énergie électrique ni perte d'intensité sous certaines conditions d'utilisation
appropriées. Il existe une trés grande variété d'aimants. Ils se différencient essentiellement par
la valeur de leur aimantation rémanente et par leur capacité a résister a la désaimantation,

donnée par la valeur de leur champ coercitif.
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1.2.2.1. PROPRIETES MAGNETIQUES

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d'hystérésis et plus
principalement par le deuxiéme quadrant de ce cycle qui appelé courbe de désaimantation.
"Figute I 2. (b)." :

#* l'induction rémanente B,, c'est-a-dire l'induction résiduelle en circuit fermé; c'est
une induction de la puissance potentielle de 1'aimant.
% Le champ coetcitif -He, qui est le champ démagnétisant annulant l'induction; plus
sa valeur est élevée et plus I'aimant est stable.
% Le produit d'énergie volumique — (BH)max, qui définit la valeur énergétique de
l'aimant par unité de volume.
Ces trois paramétres ptincipaux sont déterminants pour le choix de l'utilisateur, et le
"Tableau 1. 1." avec la "Figure 1. 5." résument les caractéristiques magnétiques des

différents aimants.
1.2.2.2. AIMANTS UTILISES DANS LES MACHINES ELECTRIQUES

Si les propriétés magnétiques sont les principaux critéres de choix des utilisateurs,
il est aussi nécessaite de connaitre pour un aimant son point de Curie ainsi que ses

propriétés mécaniques.

L'industtie des aimants permanents offre plusieurs catégories de matériaux qui se
différencient par les procédés de leurs obtentions. Ces procédés ont un effet direct sur
leuts caractéristiques magnétiques et mécaniques.. Ces différences conduisent, selon
I'application, 2 un choix d'un type d'aimant qui résulte le plus souvent de certains ctitéres

technico-économiques [3].

Comme précisé ci-dessus, généralement, les matériaux pour aimants sont classés

en trois grandes familles; les aimants métalliques, les ferrites et les terres rates.
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1.2.2.2.A. LES AIMANTS METALLIQUES

Il existe plusicurs types d'aimants métalliques. Les plus intéressants pour étre
utilisés dans les machines électriques sont ceux du type alliages ALNICO (alliage Fer-
Alaminium-Nickel Cobalt, dits TICONAL en France) [1]. Les ALNICO magnétiquement
anisotropes, sont durs et fragiles. Leur induction rémanente B, est relativement élevée
(~1,28 T), cependant la faible valeur de leur champ coercitif He (~ 50 kA/m), ce qui
limite leur utilisation au niveau des machines électriques. Ils possédent une aimantation
qui teste constante méme a des températures élevées [2, 3]. Ces aimants ne sont donc pas

vtaiment "permanents” [1].
1.2.2.2.B. FERRITES

Ce sont des matériaux frittés. Ils sont trés sensibles aux contraintes mécaniques; ce
qui pose un probléme pour leur utilisation dans la construction des totors des machines
électriques. Les fertites possédent une induction rémanente B, faible (~0,9 T) et une
bonne tésistance 2 la désaimantation grice a leur champ coercitif -He assez élevé
(~256 kA/m). Leur prix de revient, relativement bas, offre la possibilité d'envisager leur

utilisation comme inducteurs de machines électriques.
1.2.2.2.C. LES AIMANTS A BASES DE TERRES RARES

Les tetres rares sont les meilleurs matétiaux pour aimants. Ils sont durs et leur
cycle d'hystérésis est relativement large, leur champ coercitif est supéticur a celui des
ferrites, ils ont également une perméabilité magnétique trés voisine a celle de lair
"Tableau 1. 1". Toutes ces caractéristiques, ajoutées a leur densité d'énergie trés
importante font que leur domaine d'utilisation devrait s'accroitre, en particulier, pour la

fabrication des machines 4 hautes performances [1, 3].
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i e | 'vIﬂdﬁcﬁon ‘ ~ Champ _ © Perméabilité. |  Densité
Type d'aimants " Rémanente Coercitif | Relative’ _ ' d'éﬁérgie

_ B,(T) -H, (kA/m) s (BH),,.., (k] /m’).

Tableau I. 1. Exemples de propriétés magnétiques des aimants [14].

A B (D)
- 1.40

1 —NdFeB 5 1.20

2—SmCo - 1.00

3 — Ferrite

4 — Al Ni Co a0

4] [ 0.60

A‘ 0.40

- 0.20

<— 1 . 1 : . . . x 0.00
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

T

Figure 1. 5. Courbes de désaimantation de différents aimants [14].
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Parmi les matériaux tetres rares utilisées pour exciter les machines électtiques
tournantes, on rencontre ceux du type Samarium Cobalt et ceux du type Fer-Neodyme-

Bore.
1.2.2.2.C1. SAMARIUM COBALT (Sm Co)

Ils sont caractérisés par une induction rémanente assez élevée avec un champ
coercitif intense. Leurs propriétés magnétiques sont peu sensibles 4 la variation de la
température. Les moteurs a aimants du type ferrites sont moins colteux que les moteurs 2

aimants du type SmCo mais les performances de ces derniers sont meilleures [1, 2].

1.2.2.2.c2. NEODYME-FER-BORE (NsFeB)

A partir de 1985, les aimants a base de NgFeB ont fait une entrée sur le marché
mondial des aimants dominé par les ferrites [8]. Ce type d'aimant ptésente, par rappott, au
SmCo un produit d'énergie (- BH)max plus important et un prix de tevient plus bas [6].
Leur défaut majeur réside dans une sensibilité encore mal maitrisée a I'élévation de la

température qui est limitée a 150°c.

En général, les matériaux pour aimants sont utilisés dans différentes machines

électriques indépendamment de leur nature, de leut alimentation et de leur taille.

1.2.2.3. EXCITATION PAR AIMANTS PERMANENTS

Afin de préciser les particularités d'une excitation par aimants permanents, on
compare généralement deux circuits magnétiques élémentaites "Figure I. 6.". L'un est
excité par un aimant de longueur "La" et d'aimantation " M ", l'autre par une bobine de
section de cuivre "a.b", parcourue par une densité de courant "J". on admet dans les deux
cas que la perméabilité des piéces polaires est trés importante et que les fuites

magnétiques sont négligeables.
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Aimant permanent Bobine
o la @

Entrefer Entrefer
- £ > \ e “ £ >
Pieces polaires
(a) (b)

Figure 1. 6. Particularités d'une excitation par aimant [12].

L'induction dans le circuit avec aimant et celle du circuit avec bobine sont

respectivement :
La
B =M ———— (1. 2)
(La+e)
Et
ab
B®=%J;“ (L.3)

Si l'on décide de téduite homothétiquement toutes les dimensions des deux
circuits, on constatera que l'induction dans l'entrefer du circuit avec aimant reste
inchangée alors que celle du citcuit avec bobine diminue. Pour maintenir l'induction au
méme niveau, il faut donc augmenter le courant, ce qui entraine un échauffement et une
difficulté pour loger les enroulements. L'excitation par aimant est surtout intéressante

pout les machines de faible et de moyenne puissance.
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L'excitation par aimants permanents, grace a la facilit¢ de positionnement et
d'agencement dans les circuits magnétiques, permet de trouver plusieurs formes de
structures aussi différentes les unes des autres dont quelques exemples sont cités ci-apres.
Les performances d'un systéme magnétique dépendent essentiellement de la stabilité de ce
flux sous linfluence de facteurs divers tels que les champs démagnétisants. Un autre
avantage de l'utilisation des aimants permanents pour la production de flux concerne la

suppression des pertes par effet Joule qui sont d'autant plus élevées que la machine est de

taille plus réduite [12].

I.3. STRUCTURES DES INDUCTEURS DES MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS
PERMANENTS

Il existe une vatiété de structures des machines a aimants permanents. Cette

diversité porte beaucoup plus sur la structure de leurs inducteuts.

On distingue principalement les machines a aimants sans pieces polaires et ceux

dites avec picces polaires.

Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configurations sont
envisageables [1]. Ces différentes possibilités dépendent de la nuance, du sens de
I'aimantation, des formes géométriques des aimants et de leurs dispositions au niveau du

rotot.

1.3.1. STRUCTURES SANS PIECES POLAIRES''LISSES"

Dans cette structure, les aimants en forme de "tuiles" sont montés sur la surface
du rotor grice 2 des frettes amagnétiques au niveau de l'entrefer. Ces aimants peuvent
avoir une aimantation radiale "Figure I. 7.", tangentielle (azimutale) "Figure 1. 8." Ou

mixte "Figure I. 9.".

Les parametres qui influent sur les petformances de ce type de machines sont le

sens d'aimantation, I'épaisseur des aimants, leur ouverture sur un pas polaire, I'épaisseur
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de Ventrefer, le type d’aimant utilisé, le mode d'alimentation adopté et la densité de

coutants statorique [1].

Les structures 2 rotor lisse se caractérisent par un entrefer magnétique important

-~ accentué par I'épaisseur des aimants et souvent par celle de la frette de maintient. Ces

structures sont intéressantes pout un fonctionnement autopiloté car elles présentent une
faible inductance de phase et une réaction d'induit réduite, ce qui avantage une commande

plus simple [5].

Stator

Entrefer

Figure I. 7. Structure d'inducteur a pdles lisses et & aimantation radiale [2].

Stator

Frette amagnétique Entrefer

Aimant

Figure I. 8. Structure d'inducteur a pdles lisses et a aimantation tangentielle [2].
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Stator

Frette amagnétique Entrefer

Aimant

Figure 1. 9. Structure d'inducteur a poles lisses et & aimantation mixte [2].

1.3.2. STRUCTURES AVEC PIECES POLAIRES"' SAILLANTS"

La saillance des machines synchrones 2 aimants permanents permet d'augmenter le
couple maximal et d'améliorer leurs performances, tout en réduisant le yolume des

aimants. On peut obtenir plusieurs catégories d'inducteurs.

1.3.2.1. STRUCTURES AVEC PIECES POLAIRES ET CONCENTRATION DE FLUX

Elles permettent d'améliorer, le niveau de l'induction dans l'enttefer, donc le flux 4
vide et par conséquent le couple, grice aux pieces polaires surtout pour les inducteuts

constitués d'aimants présentant une faible induction rémanente "ferrites".

Il existe plusieurs catégoties que l'on peut reconnaitre par l'existence des pices

polaires et la disposition des aimants 2 I'intérieur du rotor "Figures 1. 10. (2). (b).".

1.3.2.2. STRUCTURES AVEC PIECES POLAIRES SANS CONCENTRATION DE FLUX

Les aimants, généralement 2 aimantation radiale, sont placés sous des pieces
polaites "Figure 1. 11.", afin de diminuer l'entrefer magnétique dans le but d'améliorer les

performances de la machine.
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Aimant

Piéce polaire

Arbre amagnétique
(a) Structure a aimants azimutale (b) Structure a aimants mixtes

Figures 1. 10. Structures d'inducteur avec pigces polaires et concentration de flux [4].

Stator piece polaire

Entrefer Aimant

o o . e ————— o o s o s e e i
Axe de symétrie

Figure 1. 11. Structure d'inducteur avec pigce polaire sans concentration de flux [1].

1.3.2.3. STRUCTURES A AIMANTS INSERES DANS L'ARMATURE ROTORIQUE

Les aimants, 4 aimantation radiale, sont insérés entre les dents trotoriques et
débouchant sur l'entrefer "Figure 1. 12.". Ces structures permettent en principe d'accroitre

le couple et la gamme de vitesse comme elles permettent de réduire le volame d'aimant

utilisé, donc le cout [1, 6].
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La dent rotorique

Figure 1. 12. Structure d'inducteur a aimants insérés dans l'armature rotorique.

1.3.2.4. STRUCTURES A AIMANTS INTERNES

Ce sont des inducteurs 3 géométrie complexe. Les aimants sont encastrés dans le
fer rotorique en dessous de la cage, posant des difficultés pour déterminer les réactances
transversales et longitudinales. La robustesse mécanique de ces machines permet
d'atteindre une grande vitesse de rotation par rapport aux structures citées ci-dessus.

Cependant, ces structures présentent l'inconvénient du fer qui est ent saturé [8].
P > p q

Figure I. 13. Exemples des structures d'inducteurs & aimant internes [2].
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1.4. DIFFERENTS MODES D'ALIMENTATION DES MACHINES SYNCHRONES A
AIMANTS PERMANENTS

Actuellement la mise en ceuvre de la variation de vitesse, dans le cas d'une machine

alternative n'est envisageable qu'a partir d'une alimentation pat convertisseur statique.

La machine synchrone 4 aimants permanents peut étre alimentée en tension ou en
coutant suivant la grandeur qu'on impose a l'entrée de I'ensemble convertisseur-machine.
Nous pouvons donc distinguer deux types de convertisseurs permettant de créer, a partir

d'une source continue, une source alternative triphasée.

1.4.1. ALIMENTATION EN COURANT

A vpartit d'une source de courant continu, le convertisseur statique appelé
commutateut, peut grice a des séquences d'ouverture et de fermeture des interrupteurs,
cheminé le courant dans les différents enroulements de la machine. La séquence de
commutation des interrupteurs du convertisseur consiste donc, a assurer uniquement la

tache d'autopilotage.

Dans ce cas, les courants imposés dans les phases du moteur ont des enveloppes

rectangulaites, le couple électromagnétique qui en résulte n'est pas constant.

Les courants imposés dans les phases du moteur ont, une amplitude fixée par le
courant d'alimentation, une fréquence imposée par la vitesse de rotation de la machine et
un déphasage "W" du courant par rapport a la force électromagnétique dépendant de

l'information issue du capteur "Figure I. 14.".
1.4.2. ALIMENTATION EN TENSION
Si la source d'énergie alimentant le convertisseur est une source de tension, les

interrupteurs du convertisseur imposent aux bornes des enroulements de la machine, une

tension, celle-ci a une amplitude fixée par la tension d'alimentation du convettisseur, une
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fréquence liée 2 la vitesse de rotation de la machine et un déphasage "6" par rapport a la

force électromottice dépendant de l'information issue du capteur "Figure I. 15.".

Inductance de

Lissage

™~

Redresseur o Commutateur
5
A A v ¥ ¥
s
4
é«’a’ e
JANRANRAY ;ﬁ ;f \
Régulateur ;.
PI Dispositif de
L commande
Courant de

référence Lot

Détecteur de
position du

Rotor et déphaseur

Te

Figure 1. 14. Principe de l'alimentation en courant de la MSAP par commutateur.

Filtre L-C
Redresseur Onduleur
: YL
% - 1, §
¥ &Y
= | C =
|
‘v
7 ZF v RS zs;f
3 A y Y T
Dispositif de Détecteur de 5
commande position du i
Rotor et déphaseur
Figure 1. 15. Principe de I'alimentation en tension de la MSAP par onduleur.
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1.4.3. MACHINES SYNCHRONES EN FONCTIONNEMENT AUTOPILOTE

La machine synchrone autopilotée est un dispositif a vitesse variable dans le quel Ia
fréquence d'alimentation du convertisseur statique est asservie a la vitesse de rotation de

sorte que le synchronisme soit toujours assuré.

Cet asservissement, analogue a celui réalisé par I'ensemble balais-collecteur dans les
machine 4 courant continu, est élaboré a partir d'un systéme de détection de la position du
rotor. L'action d'autopilotage a lieu durant la génération des références de courants
rectangulaires ou sinusoidaux. L'amplitude de ces références est déterminée par la
consigne "Lf", et leur phase est définie a partir de la position du rotor "@"; laquelle doit
étre ajoutée au déphasage de référence "Wer'' devrant étre imposé entre le courant et la

fotce électromotrice "Figure L. 16".

L'alimentation pour un mode de fonctionnement synchrone autopiloté, englobe
plusieurs variantes qui dépendent de la puissance, des caractéristiques de la machine
(inductance, formes d'ondes de linduction dans I'entrefer et fem induite) et de celles du

convertisseur statique utilisé ainsi que de la technique de commande employée.

Irefl
Autopilotage
| (Calcule des courants de
i référence) L
| Bloc de
: ref? contrdle des
Irer1 = Lep sin (¢ + Yrep) courants
Wref ) I
| Lenp= Ler SIN (¢ t Wref — 1200)
Less
Iref!n: Iref sin (¢ & WYref = 2400) -~

Ll

Commande des
interrupteurs

Figure . 16. Dispositifs de commande [10].
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I.5. CONCLUSION.

A des fin d’utilisation d’une machine synchrone a aimant (robotique, traction
électtique etc...), ses performances sont définies par :
% les paramétres géométriques de la structure.
%+ Le type d’aimant qu'elle comporte.

% Le mode de son alimentation et de son type de commande.

Les machines synchrones 2 aimants permanents présentent plusieurs topologies de
structures pour leurs inducteurs. La caractéristique principale de ces machines pat rappott
aux autres structures classiques est qu’elles présentent un couple massique tres impottant.
Néanmoins, ce couple important présente des ondulations, donc notre but est de
techercher les paramétres géométriques optimaux et une meilleure adaptation de

P’alimentation en respectant le cahier de charges.

Nous proposons donc d’¢étudier une structure a aimantation radiale alimentée par
un systéme triphasé de coutants trapézoidal. Nous cherchons 4 obtenir une fem de forme
d’onde trapézoidale par action sut les paramétres géométriques de la structure étudice.
Deux modéles numériques sont aloss élabotés : Un modele basé sur la Méthode Intégrale
de Frontiére (MIF) et un modele basé sut la Méthode des Eléments Finis (MEF). Enfin

nous comparons les résultats issus de ces modeles en prévision du modele mixte.
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CHAPITRE I
Calcul er DiMENSIONNEMENT
ElecromagnériQue en Urilisant la MIF

I1.1. INTRODUCTION

Le calcul de la distribution du champ électromagnétique au niveau des machines
électriques revient a résoudre des équations aux dérivées partielles obtenues a partir des

équations de "Maxwell".

L'utilisation des méthodes basées sur le calcul numérique de champ pour les
machines a aimants présente l'avantage de ne faire appel qu'a un minimum d'hypothéses
simplificattices. Ces méthodes constituent un outil efficace pour réaliser une étude

patamétrique. Elles permettent en outre d'effectuer un dimensionnement géométrique.

Aptés un bref rappel des équations fondamentales de I'électromagnétisme, nous
présentons dans ce chapitre un modele d'étude bidimensionnel, utilisant la solution
numétique basée sur la Méthode des équations Intégrale de Fronticre (MIF) pour
dimensionner la structute de la machine a rotor lisse, en fonctionnement synchrone a

aimantation radiale.
I1.2. EQUATION DE DIFFUSION DU CHAMP UTILISEE DANS NOTRE ETUDE
Le systeme d’équations fondamentales de la magnétostatique (machine synchrone),

a fréquence industrielle, qui nous setvira pour définir le modele constitue les équations de

Maxwell :

rotH = J (IL. 1. 2)
divB =0 (L 1. b)
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L'équation (IL. 1. a.) est dite loi de Maxwell-Ampere. L'équation (IL. 1. b))

représente 'équation de conservation de flux.

Nous complétons ces équations par la relation dite constitutives entre B et H qui

décrivent les propriétés magnétiques du matériau considéré :

B=uH (L. 2.

n,.n

n" désigne la perméabilité du milieu .
Dans le vide p, = 4n.107 H/m, nous supposons que "(" qui caractérise le matériau, est

constante et indépendante du temps (grandeur scalaire).

La tésolution du systéme (II. 1)) associé a Péquation (II. 2) permet de décrire
lensemble des phénoménes physiques liés a la structure étudiée. Afin de faciliter
lintroduction des méthodes numériques, il est nécessaire de reformuler ces équations afin

de ne plus avoir q'une équation a résoudre.
I1.2.1. FORMULATION UTILISANT LE POTENTIEL VECTEUR MAGNETIQUE

Toute méthode de résolution ne peut étre raisonnablement appliquée qu'a une
seule équation, faisant apparaitre une seule inconnue, qui est un potentiel. La relation

(IL. 1. b) Permet d'écrire :

B=rotd (1L 3)

Ou A est le potentiel vecteur magnétique.

A partir des équations précédentes nous déterminons le modéle mathématique suivant :

?Jt(lE}ZJ =J (1L 4)
n
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En associant les conditions aux limites déctivant le probléme physique étudié, la

résolution de l'équation (II. 4.) fournit un potentiel magnétique A. On choisit alots la

jauge de Coulomb :

divA =0 (L 5.)

I1.2.2. CONDITIONS DE PASSAGE D'UN MILIEU A UN AUTRE

Le modéle a étudier se compose de différents milieux. Pour l'air et l'aimant, le
champ n'a pas le méme comportement et les équations qui gouvetnent le modeéle
changent lorsqu'on passe d'un milieu 2 l'autre. La difficulté réside, en générale, au niveau
de linterface des deux milieux diffétents, car le saut des paramétres (o, @ et &) qui

catactérisent les milieux implique le saut de certaines composantes du champ.

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

flux) et du saut de la composante tangentiel Hn du champ qui égale au courant surfacique

distribué sur Iinterface considérée.

% continuité de By : B.n=B,n (II. 6.)

& discontinuité de He: nAH,—nAH,=J, (L 7)
Ou n représente la normale sortant orientée du milieu "1" vets le milieu "2", (vecteur
unitaire).
En absence des courants supetficiels, avec la jauge de Coulomb (II. 5.) les conditions aux
limites s'écrivent alors :

———

2 nlrotd —rotd;)=0
1. 8)

—

o ;A(iaz_Lrotz;j=o
Ky R
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La deuxiéme équation de (II. 8.) donne :

LG G GO G, @)

Ou "t" représente la composante tangentielle.

Dans un probléme bidimensionnel, toutes les grandeurs sont caractétisées par une

invatiance dans une direction donnée génétralement suivant Oz (axe de rotation) [2].

0 0
A= 0 et J=| 0 (IL. 10.)
A.(x,) J,(x,)

aA%y -

A et H=|H, I 11.)

!
]

y

Dans ces conditions précédentes, I'équation de Poisson (II. 4.) devient :
> Leq

4 [1 aA] g P.a—A}JS (IL 12))
Oxipw Ox| Oy|lp Oy

Dans le cas ou il n'existe pas de courants superficiels Js, on obtient I'équation de

laplace.

—r

AA=0 (I 13.)
11.2.3. CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions aux limites associées au probléme traité "Figure IL.1."consistent a

annuler A sur les limites atteignant l'infinie ou I'énergie magnétique est supposée nulle et

sur les axes de symétries magnétiques (condition de Dirichelet) [15].
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La condition de Neumann (g-) =0 indique que les lignes d'inductions
n

magnétiques sont orthogonales aux limites du domaine d'étude. Pour ce qui est de notte
probléme, les conditions aux limites vatient selon le type d'induction A calculer. Cette

condition permet de réduire le domaine d'étude sur un pas polaire.

Axe deisymétrie
©A/3h) = 0
A=0

Stator

Entrefer

Aimant

Noyau

Figure II. 1. Modeéle physique sur un demi pas polaire.

I1. 3. PRESENTATION DU PROTOTYPE ETUDIE

La structute que nous nous proposons d'étudier est représentée de la " Figure I1.2" :
Elle est constituée d’un stator cylindrique en matériaux ferromagnétiques comprenant un
enroulement triphasé classique, les bobines sont logées dans des encoches. L’entrefer est

toutefois supposé lisse.

D’un rotor lisse en matériaux ferromagnétiques sur lequel sont fixés des aimants
généralement en forme de " tuile" qui n'occupent pas nécessairement un pas polaire et
peuvent &étre séparés par des pieces amagnétiques. Ces aimants, a base de terres-rares, sont

constitués par des batreaux élémentaires.

ENP 2003 26




Chapitre IT Calcul et Dimensionnement Electromagnétique en Utilisant la MIF

Figure II. 2. Structure d'une machine synchrone a aimantation radiale a rotor lisse.

Les notations adoptées pour les différentes grandeurs de la structure définie ci-
dessus sont :
0 : demi ouverture de l'aimant. fo : tayon externe du rotof.

ti : rayon interne du rotor. ta : rayon d'alésage du stator.

I1.4. MODELE D'ETUDE

Avant d'effectuer un calcul électromagnétique dans le cas d'une machine
électrique, on va adopter certaines hypothéses simplificatrices toutefois concordantes avec
'objectif visé. Nous déctivons briévement le modéle des aimants, les enroulements

statotiques et enfin le choix des reperes.
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11.4.1. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pout pouvoir traitet le probléme posé, nous adoptons les hypothéses suivantes :
% Le phénomene di a l'effet de peau est négligé.
%+ La perméabilité du fer (statorique et rotorique) est tres importante (figer —>0).
¢ Nous supposons que la structure est infiniment longue dans la direction (O,)
perpendiculaire au plan (xOy). Cette hypothése fréquemment utilisée pour
qu'on puisse négliger les effets d'extrémités (modele bidimensionnel).
Nous travaillerons donc dans un plan radial. A cet effet le potentiel vecteur 4 qui,
dans ce cas, a une seule composante suivant 'axe Oz.
En utilisant les coordonnées cartésienne (x, y) et polaites (r, 0), les inductions s'en

déduisent par :

B, - OA(x, y) of B, =- OA(x, y)
oy ox
(1L 14))
Br = M et B9 = _a_A@)
700 or

Le potentiel magnétique vecteur A est la résultante du potentiel vecteur créé
séparément par les aimants et par les courants statoriques. Chaque source est représentée

pat un modele approprié.
11.4.2. MODELE DES AIMANTS

Les aimants permanents modernes se comportent pratiquement comme des
aimants parfaits (aimantation rigide et uniforme) ainsi qu'une perméabilité pratiquement
égale 2 celle du vide (u # po) [8].

Chaque aimant présente une aimantation M radiale avec rot M =0, ceci suggere

sensiblement que le flux de M est consetvatif (div M = 0), l'aimantation varie donc

en—, on éctira donc :
r
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M) = M.-r:'— (IL. 15.)

_ Fo +1; _ ,
Avec "tn" : rayon moyen défini par 7, = —(——02—'), "M" est la valeur de I'aimantation au

niveau du rayon "tm".

Les aimants sont généralement représentés, soit par le modéle Ampérien ou pat le

modele coulombien.

A. REPRESENTATION AMPERIENNE

Puisque rotM =0, linduction B=p, (H +M ) produit par les aimants est
équivalente 2 celle produite par les courants de densité supetficielle "Js", situés sur les

flancs des aimants (aimantation radiale). "Figure II. 3. a.".

J =nAM (IL. 16.)

+o

- a — Représentation ampérienne - b — Représentation coulombienne

Figure II. 3. Modgle des aimants [8].

B. REPRESENTATION COULOMBIENNE.

Puisque divM =0, le champ magnétique produit par les aimants, est équivalent a
celui produit par des masses magnétiques "o5" distribuées sut la surface interne et externe

d'aimants (aimantation radiale). "Figure II. 3. b.".
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—_

o.=n.M (1L 17.)

Pour notre structure, nous adoptons le modéle ampérien pour le calcul du

potentiel vecteur magnétique créé par les aimants.

11.4.3. MODELE DES COURANTS STATORIQUES

Dans le plan de la section transvetsale de la machine, chaque encoche ptésente une
section de la forme géométrique donnée. L'encoche est creusée dans le matériau

ferromagnétique du statot et débouche sur l'entrefer par une ouverture "g".

Nous tremplacons les conducteurs de l'enroulement statorique par un seul
conducteur de section égale 4 celle de l'encoche (supposée rectangulaite) et patcouru par

une densité uniforme, placée au droit de I'isthme d'encoche "Figure I1. 4. 2."

En adoptant I'hypothése d'un stator lisse et celle d'une perméabilité des pieces
ferromagnétiques trés grande, on assimile les courants statoriques a des densités linéiques,

réparties le long d'un mur ferromagnétique " Figure II. 4. b." :

J, == (IL 18.)

Figure II. 4. Modeéle des courants statoriques.
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11.4.4. CHOIX DES REPERES

Le choix de l'axe origine doit étre fait de telle sorte 4 trouver une symétrie
géométrique. A cet effet, I'axe origine, lié au rotot, correspond a l'axe Notrd—Sud d'un
aimant d'aimantation radiale. I.'axe origine, lié au stator, est I'axe de symétrie des encoches

alimentées par des courants positifs (dirigé suivant l'axe Oz) "Figure IL5.".

Un point est repéré par (0) dans le référentiel du rotor et par (§') dans celui du

stator de sorte que :

0=0"+ & (IL. 19.)

Ou 8 représente la position angulaite du rotot par rapport a celui du statot, elle varie sur

. [ A 5 3 sy
un intervalle de 3p degrés électrique dans le cas d'un fonctionnement autopiloté.
p

Stator

Entrefer

Aimant

Figure II. 5. Choix des origines.
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11.4.5. CALCUL DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple électromagnétique développé par la structure étudiée peut étre
déterminé en utilisant le moment de la force de Laplace, di 4 la composante "Hp.B," du
tenseur des contraintes de Maxwell. Pour une machine cylindrique de longueur utile "L,"
et de rayon d'alésage "r,", le couple développé au niveau de la sutface statorique entourant

l'entrefer est donné pat :

ap
r=2pl,r, [HyB,do (IL. 20)

Tho

La continuité de la dérivée normale du potentiel vecteur en (r = r,) permet d'éctire :

Ho = Jee(p9)) (1L 21.)

Ou "Jsc" étant la densité supetficielle de courants équivalente aux courants statotiques.
Selon I'hypothése d'un stator et d'un rotor lisses, le couple n'est engendré que patr

linteraction des deux sources aimants-courants statoriques.

I1.5. METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE

Les méthodes numériques utiles a I'Ingénieur sont nombreuses. Nous avons donc
choisi de présenter ici une méthode de résolution numérique du modéle de la structute

étudiée.
11.5.1. EQUATIONS INTEGRALES BASEES SUR L'IDENTITE DE GREEN.

Pour transformer I'équation de poisson (II. 12.) obtenue précédemment, ainsi que
les conditions aux limites en une équation intégrale, on utilise la formulation basée sur

l'identité de Green [17].

ENP 2003 32



ChapitreII =~ Calcul et Dimensionnement Electromagnétique en Utilisant fa MIF

_ (490 _4
]S‘.f(A.AA ~G.4.44) -Lj(A. el )dL (1L 22.)

Ou  n représente la normale
G est la fonction de Green.

A est le potentiel vecteut.
I1.5.1.1, FONCTION DE GREEN

Nous avons vu que le calcul de I'équation de diffusion du champ peut étre ramené
a la résolution dans le plan des équations de type 44 =F . Ou "E" est un vecteur
reptésentant l'excitation, dans le cas ou il n'existe pas (F = (), nous aurons 44 =0.

En utilisant la fonction de Green, notre but est de chercher la solution a I'équation :

AG(P,Q) = d(rpy) (1. 23)

Ou "P" est le point fixe et "Q" le point courant.

La foncton "G (P, Q)" correspond au potentiel créé par une soutce ponctuelle au

oint "Q". Popération de dérivation s’effectue au point "P". cette fonction ne dépend que
p P P q

de la distance 7 = |PQ1 Elle vaut en deux dimensions :

1
G(P,Q)=——Inry, 11. 24.)
2%
D’aptes Péquation (IL 23.), "AG" n’est définie que pour tout point "P" différent

de Q dans tout 'espace excluant un contout de rayon autour du point "P" :
p Yy p

AGPP,Q)=0 (IL. 25.)
L’équation (II. 22.), en tenant compte de 'équation 44 = F' s’écrit :

oGP,Q)
on

_ _ 049
y GFdS = Lj [4(0). G(P,0). T JdL

+ Lim j [A(0). aG(P Q — G(P,0). aA(Q) 22 74l (L. 26)

Ou "e" est le contout entourant le point "P".
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Chapitre II
'équation (II. 29.) est définie dans un plan (Q) "Figure IL.6." limité par une frontiére "L"

avec :

o
o qui est donnée sur L1. A est donnée sur Lo et L, UL, =L
n

Ly

-

- ~—

-

~ -

Figure II. 6. Définition d'un domaine Q.

Deux cas sont alots considérés [2] [voit : annexe Al}.

I1.5.1.2. POTENTIEL VECTEUR CREE PAR LES AIMANTS DU PROTOTYPE
ETUDIE

Dans le domaine délimité par le contour fermé [a, b, ¢, d] "Figure II. 7.", on est

amené 2 tésoudre I'équation de Poisson A4 =—u,J, . Le potentiel vecteur "A" créé par

I'aimant admet les densités superficielles Js comme sources [voir : paragraphe 11.4.2.A]

La formulation intégrale de I'équation de Poisson est donnée par l'expression suivante

C(P).A(P) = [[G(P,Q).J..dS

+ j[G(P Q). —=2 aA(Q) — A(Q). aG(P Q)]dL (I1. 27.)

34
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Stator

Aimant

Figure I1.7. Domaine d’étude.

11.5.2. TECHNIQUE DE RESOLUTION

Nous avons montré que les équations de diffusion du champ dans un domaine
"Q" se raménent 4 des équations intégrales de frontiére sur un contour "L" entourant le
domaine "Q". A Pexception de quelques géométries simples, la résolution analytique est
impossible. Le recours 2 des techniques d’apptoximation de cette solution est alors

nécessaire.
11.5.2.1. EQUATIONS INTEGRALES DE FRONTIERE REGULIERES

Lorsque le point fixe "P" est sur la frontiére "L" "Figure IL7." et que le point
courant "Q" s’approche de celui-ci, le noyau de Pintégrale devient singulier. L’emploi
d’une méthode d’intégration numérique nécessite, si on prend "P" hors du domaine

considéré, que le coefficient (C(p) = 0) . Nous obtenons 'équation :

o4
Lj G =

- A oG )L =0
on

Cette équation est alots une intégrale de frontiere régulicre.
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11.5.2.2. RESOLUTION DE L’EQUATION INTEGRALE

La relation (II. 27.) montre que nous aboutissons 4 des équations intégrales de

"Fredholm" de deuxiéme espece de la forme [7] :

b
J(x) =4 [K(x, ). (0)dy + g(x) (IL. 28)

"K(x, y)" est le noyau de 'équation intégrale, "g(x)" une fonction donnée (pour notre cas
celle de Green) et "f(x)" la fonction inconnue (potentiel vecteur magnétique "A").
Deux méthodes sont particuliérement utilisées pour Papproximation de ces intégrales :

% la méthode des approximations successives, qui nous permet de calculer une

série de fonctions approchées (fr) par :

b
[ () = A K (x,9)-f,a (D) + g(x) (IL. 29.)

% la méthode numérique avec tésidus pondérés et des éléments finis de
frontiéres. L’intégrale est approximée par une formule de quadrature
numérique et les équations intégrales sont discrétisées sur un ensemble fini
d’éléments du domaine.

Cette derniére est celle que nous allons utiliser pour notre cas d'étude.
11.5.2.3. DISCRETISATION NUMERIQUE

Les ptincipes de la résolution numérique avec des éléments de frontiére consistent
3 discrétiser les équations intégrales associées, c'est-a-dire a rechercher leur solution en un

certain nombre de nceuds définis dans le domaine d’étude.
A. DECOUPAGE EN ELEMENTS FINIS
L'évaluation des intégrales de frontieres ne nécessite que la connaissance

géométrique des frontiéres des domaines. Celles-ci sont découpées en éléments finis

isoparamétriques de type linéaire [2] "Figure II. 9.".
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| %)

0A,
on

04,

(Aygs ) (Az, )

on

L2
1 2 3
Figure II. 8. Discrétisation du Figure II. 9. Modele
domaine en éléments linéaires. isoparamétrique de I'élément.

Une fonction de base d'interpolation permet de définir les coordonnées locales des

éléments 2 partir de leurs coordonnées cartésiennes :

x;(§) =N, (&), Avec "E" variede -1341.
Les grandeurs physiques sont approximées par les mémes fonctions de base :
3
F(&)= 2 N (§).F, (IL. 30.)
k=1

Lors de ce découpage en éléments finis, des singularités géométriques apparaissent

lorsque le domaine présente des points anguleux, ce qui rend la valeur de >, indéfinie.
n

Pour notre cas, la solution pour laquelle nous avons opté consiste 4 prendre pour valeur

de cette normale au nceud singulier, la résultante des normales aux points réguliers voisins.

Le nceud est alots traité comme un point régulier.
B. DISCRETISATION NUMERIQUE DE L'EQUATION INTEGRALE

L’équation intégrale s’exprime comme étant la somme des intégtales sur chacun
des éléments d’un maillage. En prenant comme exemple la relation (II. 30.) obtenue a
partit du modéle de la machine 4 aimantation radiale, 'équation de poisson s’éctit :

3 n ai B n 6_G_
C,.4, + yG.Jede _; = LdeL >4 = dL (IL 31.)

i=1 L
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Ou i et j teprésentent respectivement les nceuds des points "P" et "Q" définis ci-dessus.

En posant _‘-_[G.Jede = B, , I’équaton (II. 31.), sous forme matricielle, s’écrit :
o

n_ A n -~ aA
C.d+B+Y H; 4,=) Gy— (IL. 32.)

p=i A On

A A
Ou Hj; et G; sont des matrices catrées obtenues par intégration numérique en utilisant

la méthode de Gauss.
H, = I—daG L (L 33. a)
7 on
G, = JGdL (IL 33. b.)

y
C. INTEGRATION NUMERIQUE

Pour Iévaluation de lintégrale sur un élément donné, on utlise une formule
d’intégration de Gauss :
1 n
[1eode=3 0.1 @) (IL 34)
-1 i=]

ou "n" est Pordre de lintégrale, "®" et "&" sont respectivement les poids et les

coordonnées locales des poids spécifiques de cette intégration.
D. CONSTITUTION DU SYSTEME LINEAIRE

Aptes discrétisation des équations intégrales, nous obtenons deux inconnues par point
A 2 . ’1 7 . ’ . s’ . .y
(A et a—). Pout chacun des points éléments de frontiére, on écrit une équation associée
n

aux conditions aux limites, un systéme linéaire d’équations est établi sous la forme :

B B o= (I1. 35.)

n
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En effectuant un atrangement pour les mattrices "H" et "G", et en tenant compte des
conditions aux frontiéres pour le potentiel magnétique vecteur et pour sa détivée notmale,

on obtient 'équation matricielle finale :

[sH{4} = {F} (IL. 36)
Ou {4} est un vecteur comportant les potentiels magnétiques vecteurs et leurs dérivées

normales inconnus sut la frontiére considérée. La résolution de ce systéme d’équations est

effectuée en utilisant la méthode de Gauss.
11.5.3. PLAN DU PROGRAMME

Notre programme, en Fortran 77, a été développé au laboratoire de ENP par Mr :
S. TOUATI pour la "machine 2 aimantation tournante 2 péles lisses"[2]. Ce
programme a été modifié, pour I'étude d'une "machine synchrone a aimants
permanents 2 aimantations radial". Dans une premiéte démarche, on effectue le calcul
du potentiel vecteut, de l'induction et du couple d'une patt et 'influence du pourcentage
de Touverture des aimants (sut un pas polaite) sur les valeurs maximums de ces
paramétres d'autre patt. Dans la deuxiéme démarche, indépendante de la premiere on
effectue les mémes calculs mais avec un changement de l'influence de l'ouvertute par
rappott 2 I'épaisseur de I'aimant.

On tésume notre programme sut l'organigramme suivant :

e e o o = o = 8 T = " = e W T o =

"1

Lecture des données
"les paramétres de la machine"

Voulez
vous changer les parameétres
de la machine ?

A e e A T e 4.4 v e

1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
|
1
1
]
1
1
l
t
]
1
]
1
1
[]
1
1
)
'
L}
)
1
)
]
1
1
i
1
'
1
1
1
1
]
1
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SUBROUTINE : Chargement des Qaramétres @
"INPUTA" E de la machine '
i v

La premiére démarche La deuxiéme démarche @

1 I 1
: ‘ : !
: - :
$ 1 ] 1
: Voulez vous voir 1o Voulez vous voir N ]
» Non I'influence du pourcentage P l'influence de I'épaisseur on |
E de l'ouverture d'aimant P d'aimant sur I'induction, le couple i
’ sur l'induction, le couple E ; et leur valeur max :
: et leur valeur max £ i
4 ' t |
| B i
' H ' 1
; v i
5 L i
e e i
; SUBROUTINE |
! "INPUTB" 1
| N i
) 1 1 !
) 1 I 1
: , S l '.
5 Lo ':
: Lecture des données de P Lecture des données de :
E la valeur Min et max de 1 la valeur min et max de E
' l'ouverture (%) d'aimant b I'épaisseur (mm) d'aimant !
: - ’
: ] 1 :
: P :
i 0 i
: . :
i Non | ! Non Voulez y
> 1 1 7 1
; vous changg les valeurs. b vous changé les valeurs. !
1 H ) 1
: Lo ‘
: | 1 :
; Chargement des b Chargement des ;
i nouveaux parametres b nouveaux parametres :
s - |
i v b A E
E Enregistré les nouveaux P Enregistré les nouveaux ,:
; paramétres dans un fichier *.dat t 'l | paramétres dans un fichier *.dat i
T |y -
v ¥y y
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Boucler les calculs de la valeur
min jusqu'a la valeur max

h 4

La discrétisation du domaine 4——@
@__> de l'aimantation radiale SUBROUTINE
(domaine d'étude) "DISCRITR"

A

Calcul de I'équation intégrale
basée sur l'identité de Green.
G, H.

SUBROUTINE
"FMATPS"

SUBROUTINE
"COMPSC"

Arrangement des matrices H et
G pour obtenir I'équation
matricielle finale [S|{X}={F}
En tenant compte des

pay B S

conditions aux fronticres.
SUBROUTINE
: llINTE"
y
Solution de I'équation » Y
[SI{X}={F} Y
par la méthode de Gauss.
SUBROUTINE
"I'NIJO'I
\ 4 \
Calcul du potentiel vecteur i
magnétique et de la dérivée
normale sur la fronticre SUBROUTINE
étudice. "INTBS"
SUBROUTINE
"SLNPD"
L

®
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©

Calcul de linduction radiale B, SUBROUTINE
"COMPBR"

A

Calcul des densités volumiques
équivalentes aux courants SUBROUTINE
statoriques "COMPSCC"

' \ E
'i Calcul du couple SUBROUTINE !
: "COMTORO" ;

A

Calcul de la valeur max du couple | SUBROUTINE
"MAXIM"
Affichage des résultats
A
Fin

Fig. I1.10. Organigramme et chronologie des calculs.

11.6. EXPLOITATION DES RESULTATS ISSUS DE LA MIF

Le modéle numérique élaboré précédemment est exploité dans le cas d'une

machine synchrone 4 poles lisses (aimantation tadiale) présentant les paramétres suivants

1,2
+% Diamétre d'alésage 62 mm
% Longueur utile 140 mm
% Epaisseut de I'entrefer mécanique 0,8 mm
% Nombre de paite de pole 3
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¢ Nombre d'encoches statotiques 36
+ Courant nominal 9A
% Aimants a base de NaF.B MM =1T

11.6.1. ETUDE PARAMETRIQUE

En générale les dimensions d'une machine sont déterminées 2 pattir du couple
électromagnétique qu'elle développe. Les deux paramétres ptincipaux qui influent sur le
couple d'une machine 2 aimants, sont linduction magnétique crée par linducteur et la
densité de courant injectée au niveau du stator. Ces deux paramétres dépendent de
plusicurs autres qui  sont liés aux différentes grandeurs géométriques et

électromagnétiques qui caractétisent ce type de machine.
11.6.1.1. REPARTITION DE L'INDUCTION DUE AUX AIMANTS

Les aimants radiaux développent des inductions radiales de forme trapézoidale
"Figure II. 11.". Nous nous sommes intéressés, en particulier, 2 calculer l'induction radiale
au niveau du rayon d'alésage, développée par les aimants du moment que c'est elle qui
participe 2 la création du couple électromagnétique.

Br (T)
1.00 j

0.80 -

0.60 -

0.40 -

0.20 -

6(°)
0,00 T T T LI T T T T T T T T T T T T 1

-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure II. 11. Répartition de l'induction radiale due aux aimants au niveau du
rayon d'alésage pour une ouverture des aimants de 70% et de 1'épaisseur 3,2mm.
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11.6.1.2. COUPLE ELECTROMAGNETIQUE DEVELOPPE PAR LA STRUCTURE
ETUDIEE.

Le couple, engendré par linteraction de linduction due aux aimants et des

courants statotiques, est de forme trapézoidale "Figure II. 12.%,

120 . CEM (Nm) .
9.0 -
6.0 -
3.0 -
| 8(°)
O-O . N T T T T T 1
-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure II. 12. Couple électromagnétique développé par la structure étudiée
pour ouverture des aimants 70% et de I'épaisseur égal 3,2 mm.

11.6.1.3. INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES DU ROTOR SUR
L'INDUCTION ET SUR LE COUPLE

Nous nous intéressons a linfluence des dimensions des aimants (ouverture et
épaisseur) et de la largeur de I'entrefer mécanique sur les variations de l'induction et du

couple.

Notons que les grandeurs qui caractérisant le stator sont considérées comme étant

fixes. Le courant injecté au stator étant fixé 4 sa valeur nominale.

I11.6.1.3.1. INFLUENCE DE L'OUVERTURE DES AIMANTS

L'analyse des résultats pour différentes ouvertutes des aimants dont I'épaisseur est

de 3,2 mm et ou Pentrefer mécanique est de 0,8 mm, produit une vatiation
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propottionnelle pour les amplitudes du couple et de Pinduction dont les formes d’ondes

sont trapézoidales "Figure II. 14.".

Br (T)

1.00 -

—B—ouv 20%
0.80 - —aA—ouv 60%
0.60 - —e—ouv 80%
0.40 -
0.20 -

0(°

0.00

-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure II. 13. Répartition de I'induction radiale au niveau du rayon d'alésage pour
différentes ouvertures des aimants dont I'épaisseur est de 3,2 mm.

CEM (Nm)
12.00 - —e—ouv 20%

—a—0uv 60%

—=—ouv 80%

9.00 -

6.00 -

3.00 -

6(°)

0. 00 ...... \ W
-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure II. 14. Couple électromagnétique développé par la structure étudiée
pour différents ouvertures des aimants dont
I'épaisseurs est de 3,2 mm.
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11.6.1.3.2. INFLUENCE D L'EPAISSEUR DES AIMANTS

Par suite de leur prix relativement élevé, les aimants performants doivent étre
téduits au mieux en ce qui concetne leur volume [1]. Les "Figure IL 15." et
"Figute II. 16." représentent respectivement la vatiation de l'induction et du couple pour
différentes épaisseurs des aimants. Les résultats obtenus montrent une amélioration des
amplitudes de l'induction et du couple en fonction de l'augmentation de I'épaisseur des

aimants jusqu’a une valeur limite.

11.6.1.3.3. INFLUENCE DE L'EPAISSEUR D'ENTREFER MECANIQUE
Comme pour toute machine électrique, I'épaisseur de l'entrefer est un parameétre
trés important. Sa diminution améliore 'amplitude du couple "Figure II. 17." et "Figure
T 181

11.6.2. DIMENSIONNEMENT GEOMETRIQUE

Pour le choix des différents paramétres géométriques de la structure étudiée, nous
allons fixer comme critére la recherche d'un couple maximal. Nous cherchons donc a
optimiser I'ouverture et I'épaisseur des aimants dans le cas de la structure 2 aimantation

radiale.

11.6.2.1. CHOIX DE L'EPAISSEUR DES AIMANTS

Nous avons étudié la variation du couple maximal en fonction de I'épaisseur des
aimants pour deux cas: Le premier avec une ouverture des aimants de 50 % du pas
polaite et un entrefer mécanique égale 2 2 mm, "Figure I 19. 2.". Le deuxiéme cas, pour
une ouverture des aimants de 70 % et un entrefer mécanique égale 2 0,8 mm
"Figure IL. 19. b.". Nous pouvons constater que le couple maximal croit avec P'épaisseur
des aimants, et atteint une valeur égale a 5,25 Nm a 7,5 mm pour le premier cas, et un
couple maximum égale 2 8,3 Nm au voisinage de 3 mm pout le deuxiéme cas. Puis le gain
sur le couple commence 4 diminuer 3 partir de ces valeurs. Donc pour ce type de

structure le choix de I'épaisseur d'aimants est voisin de 3 mm.
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1.00 o Br(T)
—A— Epaisseur 0,5 mm,
0.80 A —B— Epaisseur 1 mm
—m— Epaisseur 3 mm
0.60 - —&— Epaisseur 6 mm

0.40

0.20 -

0.00 : |
-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure II. 15. Répartition de I'induction radiale au niveau du rayon d'alésage
pour différentes épaisseurs des aimants et pour une ouverture de 70%.

—8— Epai 0,5 mm

—e—Epai 1 mm

800" —e— Epai 3 mm

—a— Epai 6 mm

6.00 -

3.00 -

0(°)

80

Figure IL. 16. Couple électromagnétique développé par la structure étudiée pour
différentes épaisseurs des aimants pour une ouverture de 70%.
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Br (T)

1.20 -

1.00

—B—e=04mm
—O—e=0.6 MM
—A—e=0.8mm

0.80 -

0.60

0.40

-90 -60 -30 0 30 60

90

Figure II. 17. Répartition de I'induction radiale au niveau du rayon d'alésage
pour différentes épaisseurs d'entrefer "e" et pour I'ouverture des aimants 70% et
de 1'épaisseur égale 3.2 mm.

CEM (Nm)
12.00 ~‘

9.00 -
6.00 -

3.00 -

0.00

—a—e=04mm
——e =0.6 mm

—a—e = (0.8 mm

-90 -60 -30 0 30 60

90

Figure II. 18. Couple électromagnétique développé par la structure étudiée pour
différentes épaisseurs d'entrefer "e"et pour l'ouverture des aimants 70% et de

1'épaisseur égale 3.2 mm.

ENP 2003

48




Chapitre II " Calcul et Dimensionnement Electromagnétique en Utilisant ia MIF

Couple Max
(Nm) —o—Le dexiéme cas
Ly —o—Le premier cas
9

O—-0—-0-0-O

QOO0 O O N M

01 Epai (m)
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Figure II. 19. Couple Maximal développé par la structure étudice en
fonction de I'épaisseur des aimants.

11.6.2.2. CHOIX DE L'OUVERTURE DES AIMANTS

La "Figure II. 20" représente la vatiation du couple maximale en fonction de
Pouvertute des aimants avec une épaisseur de Pentrefer mécanique égale a 0,8 mm et une
épaisseur des aimants égale 2 3 mm. Pout le prototype étudié, nous remarquons que le
couple maximal augmente avec I'augmentation de I'ouverture des aimants. Pour ce type de
structute, une ouverture voisine de 2/3 du pas polaire (~ 70%) est mieux adaptée au

fonctionnement synchrone autopiloté.

Couple M ax
{Nm)
12
]
9.
6 -
3
] Ouwv (%)
0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figure II. 20. Couple maximal développé par la structure étudiée en fonction
de I'ouverture des aimants.
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I1.7. CONCLUSION.

Nous avons briévement exposé le probléme 4 résoudre dans le cas de la structure
étudiée. Les aimants sont remplaces par des densités superficielles équivalentes, ce qui

nous a conduit 2 une résolution en potentiel vecteur.

Nous avons aussi présenté la méthode numérique utilisée qui est basée sur
Pidentité de Green en 2D (méthode des équations intégrales de frontiere). Celle-ci s’est
tévélée fort intéressante, (en dehors de la simplicité géométrique hors saturation) dans le
calcul de Pinduction et du couple afin d’effectuer un pré dimensionnement géométrique

rapide de la machine étudiée.

Le choix des dimensions d’une machine donnée est lié aux performances exigées,
certains patamétres comme I'épaisseur de Pentrefer mécanique et le nombre de paires de
pdles, sont le plus souvent imposés par des considérations d’ordre technique et
économique. Les autres sont déterminés a partit d'un critére d’optimisation des
caractétistiques de la machine. Pour des paramétres mécaniques et thermique fixés, le
couple développé par la machine synchrone a aimants a rotor lisse est fortement

dépendant de P'épaisseur et de l'ouverture des aimants.

Au chapitre suivant, nous développons une autre méthode numérique (méthode

des éléments finis) appliquée a la méme structure.
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CHAPITRE Il
“alcul er DiMeENsSIONNEMENT
ElecrromagneriQue en Urilisant la MEF

II1.1. INTRODUCTION

Comme nous l'avons précisé au chapitre précédent, les équations différentielles
obtenues 2 pattir des équations de diffusion du champ électromagnétique dans le cas de la
machine étudiée sont résolues dans ce chapitre, en utilisant la méthode des éléments finis
qui s'impose dans la plupart des cas et en particulier quand on chetche les contraintes

magnétiques auxquelles sont soumis les matériaux en divers points de la machine.

Ainsi, dans ce chapitre, nous ptésentons la méthode numérique "MEF" basé sur le

calcul du potentiel vecteur magnétique (du aux aimants et aux coutants).

Dans l'exploitation de notre programme, nous nous intéressons 2 l'influence des
dimensions des aimants (ouverture et épaisseur) sut les disttibutions d'induction et donc

du couple statique car notre machine est a poles lisses.

I11.2. METHODE DES ELEMENTS FINIS

Afin de pouvoir résoudre numériquement le probléme défini par I'équation
différentielle et les conditions aux limites associées, deux démarches sont possibles pour

la résolution de I'équation de Poisson (IL. 12.) [12] :

% Par lintermédiaire d'une projection de type Galerkin (résidus pondérés)
[voire : annexe AII}.

o Par lintermédiaire d'une formulation variationnelle en électrotechnique.

La deuxiéme possibilité est la plus utilisée sous l'aspect variationnel énergétique,

cat A partir de I'énergie, on peut calculer facilement les autres grandeurs. L'énergie
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électromagnétique du systéme, caractétisée par l'équation de Poisson (I1. 12.) et les

conditions aux limites, est donnée par la fonctionnelle suivante :

7= J{( j& bdb) -, (J, + J)A}dQ (1L 1)
Q 0

Et d'autte patt, Euler a montté que la résolution de I'équation différentielle de type [16] :

0| oF o| 0 | 09

— +—f —— |—-—=0 IL 2,

6x(6Ax] Gy(aAyJ O0A (L 2)
avec A, =% et A, :%

revient 4 minimiser la fonctionnelle d'énergie s'exprimant sous la forme :

0A 04

w= ﬂ?(A X, V,— P, ay)dxa’y 111. 3.)

ou "Q" représente l'ensemble du domaine d'étude.

En appliquant ce principe 2 la résolution de I'équation (I 12.) en 2D, on obtient [2] :

o~ 212522

— (wJ, + pH, )Aldxdy (IIL. 4

ou "H." désigne le champ coercitif de I'aimant.

Pout pouvoit résoudte le probléme numériquement, il est indispensable de passet
par la discrétisation du domaine de résolution et chercher la solution approchée du

probléme aux nceuds du découpage (nombte d'inconnues finis).
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I11.2,1. DISCRETISATION ET APPROXIMATION

1I1.2.1.1. MATLLAGE DU DOMAINE

Le principe de la méthode des éléments finis consiste a discrétiser le domaine
[P 717 . = - - 1 ’1'
d'étude en sous élément finis sans recouvrement ni intersection entre les éléments du

maillage.

Nous choisissons, pour notte cas, les éléments triangulaires du premier ordre. Ce
type d'éléments nous semble le plus utilisé dans la modélisation des systemes physiques,
car présentant la facilité de génération d'algorithmes automatiques de maillage des

domaines [16].

Le maillage de notre domaine d'étude est illustré par la "Figure I11. 1.".

]

I e P =l

Figure I11. 1. Maillage du domaine d’étude
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I11.2.1.2. FONCTION D'APPROXIMATION
Le nombte de nceuds par élément triangulaire permet de présenter le potentiel par

un polynéme complet dont le degré assure la compatibilité inter-€léments [16]. Vu que les

éléments finis choisis sont des triangles a trois nceuds "Figure III. 2.".

Az ¥ )
V141 A 2{3232)

Figure III. 2. Elément fini choisi

Dans 1'élément "Ac" "Figure IIL. 2.", le potentiel vecteur inconnu Aest approximé par une

fonction bilinéaire de la forme :

A°(x,y)=a+bx+cy (111 5.)

et qui peut étre écrit de la maniére suivante :

a

A= x ylio (IIL. 6)
C
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Les valeurs du potentiel aux nceuds 1, 2 et 3 doivent vérifier I'équation
d'approximation précédente, ce qui permet de calculer les constantes a, b et ¢ par le

systéme suivant :

Af 1 Xi y] @
A 1=|1 x, Y, b 1L 7.)
A |1 x Y,

Ainsi, nous aboutirons au systéme suivant :

a 1 X1 y 1 Af
bi=I1 x, V1 A4 (I11. 8)
€ 1 x Y, A

En remplacant (IIL. 6.) dans (II1. 8.)

Ae(xd")z Nl(x’y)Al +N2(an’)A2 F N3(x,y)A3

3
=Y N{ (%, »)4, (I11. 9))
Avec :
;= 2 Se (xz Y3 X3y, x()’z J’3)+J’(x3 —xz))
N; = 5. Se (x3 YT %-Ys +x(y3 J’1)+J’(x1 —x3)) (I11. 10.)
Ny = 2 5° (xl Yy T XN +x(yl }’2)+J’(xz _xl))
Ou ’

Af : Valeur du potentiel "A" au nceud "i" de I'élément "e".

s : Sutface du triangle "e" considéré qui s'écrit :

11 b
L xe Y,
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IT1.2.2. MINIMISATION DE LA FONCTIONNELLE

Le découpage étant réalisé, la fonctionnelle définie sur le domaine "Q" peut-étre
considérée comme la somme de fonctionnelle élémentaires intégrées sur chacun des
éléments en tenant compte de l'appattenance de chaque noeud 2 plusieurs éléments. De

plus, en remplagant le potentiel "A" par sont approximation (IIL. 9.), nous aurons :

F([4) = gg"([A]“) (IIL. 11.)

{A]e : est une matrice carrée dont les composantes sont les valeurs nodales du potentiel
"A" dans I'élément "e".

[4] : est une matrice catrée composée de toutes les valeurs nodales du potentiel "A"
dans le domaine "Q" et sur sa frontiére "I'™".

ne : représente le nombre total d'éléments du maillage du domaine "Q".

La minimisation de la fonctionnelle "# " revient a annuler ses dérivées partielles par
rapport aux valeurs "A;" du potentiel vecteur au noceuds du maillage.

Les équations de minimisation vont donc s'écrire :

09(4) _ 05 (4F) o
oV _ — 1. 12.
04, ; 04, 2 (L 12)
avec :

i: numéro du nceud considéré.

nn : nombte total de nceuds du maillage.

e : numéro de l'élément considéré.

L'équation (IIL. 12)) est éctite poutr tous les nceuds du maillage. Ainsi on obtient le

systéme matriciel suivant :

07([4]) o ([4F
a[gi])_; a[,g[]e ) (TI1. 13.)
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. est la matrice élémentaire de minimisation.

L'intégrale de volume du probléme peut alors s'écrire de la fagant suivante :

. VAVAdQ, = [[— S (VN,4,VN, 4,)dQ,
04; gy 2p sz ujk-( ¥

2,,{2 [[VN, VN, )dQ, 4, +Z [[vn, VN e, Ak}

=l Q, k=1Q,
1 3
=—>3'8,4, (I11. 14.)
Y7,
ou

1 —
V= [J(VN, VN, )@, (I1L. 15.)
Qe

Par la suite I'équation de minimisation (ITI. 13.) peut s'écrire sous la forme suivante :

o7 UA)_[spray —(ry . 16)

ol4)

ou [S [ est une matrice carrée dont le terme général est donné par :

1 - e—. e
si=] _[E(VNi VN¢)Q, (I1L. 17.)
2,

avec i=13; j=13
[F ]e est le vecteur des soutces dont le terme général est :

[F = [[ne/ N7dQ, + ueJN,dl (I1L. 18))
Qe 7

ou
"Q." représente le domaine élémentaite.
. : contour élémentaire ou est appliqué la densité de courant J.

e : I'élément considéré.
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Apteés intégration, nous obtenons :

4 :)Se [()’2 "J"s)z +(x3 "xz)z]
_5’3)()’3 —y1)+(x3 _xz)(xl —x3)]
[(J’2 -y ) =)+ (x, —x, X%, = x,)]

(III. 19.)
S,, = 4H [(QV3 }’1)2 +(x1 =] ]
0
“J’l)()’l “}’2)"‘ (xl —x3)(x,_ - x1)]
[ ; ]
33 4}1 (yl }’2) +(x1 x3)2
0
et
Spp = S
Si3 =83
Sy =8y,
. J
F = Bo 3 = “02 -\/(x1 —x2)2 +(,Vl _yz)2
JS oJ
F =t : e +u<f2 .JGl—x2)2+01—y2)2 (1. 20.)
F MO J S
3

I11.3. ASSEMBLAGE ET RESOLUTION
I11.3.1. ASSEMBLAGE

Par la différentiation de la fonctionnelle "F " par rapport a tout les nceuds du

maillage (/ = 1, nn ), nous aboutissons a l'équation (I1I. 13.) :

07(4) o7 (1)

a[A] = 3[A]e

Nous effectuons donc un balayage des éléments du maillage. Pour chaque élément,

nous calculons sa contribution que l'on ajoute au terme général du systéme.
q ge y
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L'algorithme de I'assemblage est le suivant :
& Initialisation de [S] et [F]
¢ Pour e = 1 2 ne (ensemble des éléments);
Pour "i" et "j" appartenant a "e";
Calcul de S : S = 85 + Si;
Calculde Fi: Fi= Ff + F;

,:, Fln "i", "i", ﬁn ne".

L'opération d'assemblage terminée, nous aboutissons a la relation matricielle globale
suivante :
[sHA4]=[F] (IIL. 21.)
Avec:
[S] : est la matrice de rigidité globale d'ordre (nnx nn).
[F] : est le vecteur soutrce globale de dimension (nn).

[A] : représente les potentielles vecteurs inconnus d'ordre (nn).
I11.3.2. RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATION

Le systéme d'équations algébriques (II1. 21.) obtenu étant linéaire, sa résolution est
possible en utilisant les méthodes directes. La méthode d'élimination de Gauss est trés
adaptée i ce type de problémes [18]. Apres la triangularisation de la mattice [S], la solution

est calculée par substitution.
II1.4. CALCUL DES GRANDEURS LOCALES ET GLOBALES

La résolution par la méthode des éléments finis se raméne 2 déterminer le potentiel

—

vecteur A sur chaque nceud. Ce potentiel permettra de déduire les grandeurs locales

(induction, champ, flux...) et globales (couple, énetgie, fotce...).
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I11.4.1. CALCUL DE L'INDUCTION MAGNETIQUE

—

En considérant le potentiel vecteur dans chaque nceud, linduction magnétique B est

calculée a partir des équations suivantes :

e OA°
B.= o (I11. 22.)
e OA°
B~ (IIL. 23.)
En remplacant "A¢" par son approximation dans 'équation (I1I. 9.), nous aurons :
PR
B, = 23 Lo =3, + (= %), + (x, — )4;] (111 24.)
s 1
B, = 5 [()’3 ~ )4 +(n _)’3)A2 + ()’2 ’“J’1)A3] (IIL. 25.)
Qui en coordonnées polaires s’éctivent :
Bf = B?.cos(0)+ B .sin(p) (I11. 26.)
By =—B; sin(6)+ B;. cos() (11I. 27.)

Avec "B," et "By" teprésentent respectivement la composante radiale et la composante
0 P p

tangentielle de I'induction magnétique B.
111.4.2. CALCUL DU COUPLE

Le couple électromagnétique est trés important pour le dimensionnement d'une
machine électrique.
En utilisant le tenseur de contraintes de Maxwell, le couple est généralement
donné par (II. 23.) :
Pap
r=2plL,r, (H,B,d

—T
2p
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Par intégration numérique de I'équation (I 23.) :

=

I'=4py.L, Zzp B, (G)i J, cos((2k +1)(pB))cos((2k +1)(pd)46  (IIL 28)

=1

ot "B." est l'induction radiale dfie aux aimants seuls.
I11.5. PLAN DU PROGRAMME

Apres la mis en évidence des différentes étapes permettant, 4 partir des équations
de Maxwell, d'arriver 2 la constitution du systéme d'équations algébriques a résoudte, par

application de la combinaison formulation variationnelle-Méthode des éléments finis.

Notte programme principal est exécuté, comme pout le deuxi¢me Chapitre, a Paide

du langage de programmation Fortran 77. I est constitué de deux sous-programmes :

% Le premier permet, 4 partir de la desctiption de la géométtie du domaine de
tésolution, de générer en sortie un fichier contenant des informations sur le

maillage.

# Le deuxiéme est le module de résolutions du systéme d'équation algébrique
(IIL. 21.) avec calculs des grandeurs locale et globale. Ce programme utilise en

entrée les données de sortie du premier sous-progtamme.

Enfin, nous ne saurions mieux conclure cette partie qu'en résumant notre programme

principal sur les deux organigrammes suivants :
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Lecture des données des différents
milieux dans un fichier

v

Formation de la table qui relie les
nceuds a leurs coordonnées

v

Formation de la table qui relie les
éléments A leurs connectivités

.

Garnissage du domaine

v
Stockage des résultats dans des fichiers de
sorties
N
Fin

Lecture des fichiers des sorties du
programme de maillage.

f ;

Formation de la matrice rigidité élémentaire [S]*
pour la table qui relie les nceuds a leur i*™ élément.
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Formation du vecteur de sollicitation élémentaire [F]°
pour le table qui relie les noeuds 2 leur i élément.

v

Assemblage des matrices élémentaires [S]°
et des vecteurs élémentaires [F]°.

A4

Introduction des conditions aux limites
"Neumann et Dirichlet".

+

Résolution du systéme par la méthode de Gauss.

Calcul de potentiel vecteur magnétique A

h 4

Calcul des inductions By, By, Br et Bg
en utilisant (I 22.), (11T 23.), (11T 26.) et (I1L. 27.).

Calcul de la densité de courant statorique.

v
Calcul de couple I en utilisant (II1. 28.).

A

Affichage des résultats.

Fin
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Figure III. 4. Organigramme des calculs.
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IT1.6. EXPLOITATION DES RESULTATS ISSUS DE LA MEF

Le modéle numérique élaboré précédemment est exploité dans le cas de la méme
machine avec les patamétres donnés au [chapitre II. Paragraphe (II. 6.)]. Donc, les
mémes dimensions du prototype et les mémes critéres d'optimisation sont utilisés. Nous
commencons par I'étude des distributions des inductions en fonction de la variation des
paramétres géométtiques (épaisseur des aimants et leurs ouvertures sur un pas polaire).

7

Nous passons par la suite 4 I'étude des couples développés pat cette structure.
I11.6.1. REPARTITIONS DE L'INDUCTION RADIALE ET DU COUPLE
Comme nous l'avons vu au chapitre ptécédent, les aimants radiaux développent

des inductions radiales de forme d’onde trapézoidale et un couple de forme cosinus

"Figures II1. 5. et IIL. 6.". L'induction radiale est calculée au niveau du rayon d'alésage.

Br (T)
0.8 "

0.6 -

0.4

0.2 -

0(°)

0 ) e | T T T T T T T T T T T T T ¥ T T 1§ T T T T T T T T T T T 1
-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure I11. 5. Répartition de l'induction radiale due aux aimants au niveau du
rayon d'alésage (ouverture des aimants fixée a 70% du pas polaire
avec une épaisseur de 3,2 mm).
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CEM (Nm)
12
]

9 -

] ‘ 6(°)
0 T T T T T T T T T T T T ' T T T & T T T ¥ T T T T T T T T 1
-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure I11. 6. Couple électromagnétique développé par la structure étudiée pour
I=9 A et ouverture des aimants fixée & 70% du pas polaire
avec une épaisseur de 3.2 mm.

111.6.2. INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES DES AIMANTS.
I11.6.2.1. INFLUENCE DE L'OUVERTURE DES AIMANTS SUR L'INDUCTION.

La "Figure I1IL. 7. représente la répartition le linduction radiale sous un pole pour

différentes ouvertures des aimants "Figure IT. 13.".

Br (T) —B—ouv 20%
0.80 - . . —=— ouv 60%
—a—ouv 80%
0.60 -
0.40 -
0.20 -
. 28 0(°)
0'00 “-ﬂmmmnv T T T T 7 + 1T T T 7 .". ' ¥
-90 -60 -30 0 30 60 20

Figure IIL 7. Répartition de I'induction radiale au niveau du rayon d'alésage pour
differents ouvertures des aimants du pas polaire avec une épaisseurs de 3,2 mm.
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I11.6.2.2. INFLUENCE DE L'OUVERTURE DES AIMANTS SUR LE COUPLE

La "Figure III. 8." teptésente le couple statique au niveau de rayon d'alésage pour

plusieuts ouvertures des aimants avec une épaisseur fixée 4 3.2 mm.

Le couple augmente suivant l'augmentation de I'ouverture des aimants, mais on
remarque des pics sur le couple 4 cause de quelques éléments de maillage qui ont des

centtes de gravités différents de l'arc du rayon d'alésages.

CEM (Nm)
12 -

—B8— ouv 20%

—e—ouv 40%

Wy‘},@o oo 80%

Figure I1I. 8. Couple électromagnétique développé par la structure étudiée pour
différents ouvertures des aimants du pas polaire avec une épaisseurs de 3.2 mm.

111.6.2.3. INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DES AIMANTS SUR L'INDUCTION

La "Figure III. 9." représente la disttibution de linduction radiale sous un pole

pour différentes épaisseuts des aimants avec une ouverture de 80% au niveau du rayon
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d'alésage. Donc, nous monttons que l'ouverture et I'épaisseur des aimants n'influent pas
sur la forme d'induction (qui treste trapézoidale), mais influent considérablement sur la

largeur pour l'ouverture et d'amplitudes pour I'épaisseur.

—B— Epai 3.2 mm

Br (T) .
0.80 - —m—Epai 2.2 mm

ng@-msuanmam.ﬂﬁ

—0—Epaj 1.2 mm

0 30 60 90

Figure II1. 9. Répartition de I'induction radiale au niveau du rayon d'alésage pour
différentes épaisseurs des aimants avec une ouverture de 80% du pas polaire.

I11.6.2.4. INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DES AIMANTS SUR LE COUPLE

La "Figure II1. 10." illustre la variation du couple statique pour différentes

épaisseurs des aimants au niveau de rayon d'alésage et pour une ouverture des aimants

égal 2 80%.

Une augmentation de I'épaisseur des aimants a pour effet d'augmenter le couple

développé.
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CEM (Nm)
—a— Epai 3.2 mm
12 +
—o— Epai 2.2 mm
—a—Epai 1.2 mm
9 -
6 B
3 7 l-‘ ', -
I 0 ‘W‘ T T T T T T T T T T
-90 -60 -30 0 30

Figure II1. 10. Le couple électromagnétique développé par la structure étudice
pour différentes épaisseurs d'aimants des aimants et d'ouvertures 80%

I II1.7. CONCLUSION.

Nous avons analysé les différents comportements de linduction et du couple au
niveau de rayon d'alésage par vatiation des dimensions des aimants. Cette analyse
numérique des éléments finis a montré que la composante radiale augmente en amplitude
avec I'épaisseur des aimants et devient moins ondulée quand l'ouverture des aimants

augmente.

Les résultats numériques obtenus pout linduction et le couple électromagnétique
q P P gnetqg

dinteraction aimants-courants statotiques en fonction des grandeurs géométriques par la

"MEF" permettent une comparaison avec ceux rencontrés dans les travaux que nous

avons utilisés [9, 13].
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CHAPITRE IV
AVANTAGES ET INCONVENIENTS
des deux Méthiodes de Résolutions
NumériQues Erudiées

IV.L INTRODUCTION

Pour certaines catégories de problémes, on ne peut favoriser I'une des deux
méthodes de résolution numériques par rapport a l'autre :

Méthode des équations d'intégrale de frontiere (MIF) ;

Méthode d'élément finis (MEF).
Chaque méthode a ses propres avantages et inconvénients. Il est alors préférable de

développer une technique combinée (méthode hybride) de ces deux méthodes.

Dans ce chapitre, nous présentons les avantages et les inconvénients des deux
méthodes étudiées. Nous effectuons une comparaison des résultats obtenus par les
méthodes exposées dans les deux chapitres précédents, et enfin nous discutons des
différentes méthodes itératives d’utilisation simultanée de la MIF et la MEF qui peut étre

utilisée pour calculer les grandeurs électtomagnétiques d’une machine donnée.

IV.2. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DES DEUX METHODES DE
RESOLUTION NUMERIQUES

IV.2.1. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE LA MIF

Les avantages de la méthode des équations intégrales de fronticres se résument comme
suit :

- Diminution de la dimension du probleme;

- Traitement facile des problémes lorsque le domaine s'étend 2 l'infini;

- Préparation facile de la géométtrie;

- Calcul assez rapide pour des géométries assez simples.
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Les inconvénients de la méthode des équations intégrales de fronticres sont :
- programmation plus complexe pout les domaines multiples (matrice pleine et
temps de calcul prohibitf pour des géométries complexes);
- difficulté de calcul pour les problémes avec milieux saturables et anisotropes;
- perte de précision pour des problémes dont lesquels le tappott du volume a la

surface est petit.

1V.2.2. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE LA MEF

Les avantages de la méthode des éléments finis, qui reste la méthode universelle pour
la résolution numérique de modéeles issus des dispositifs électromagnétiques, sont :

- 'Traitement possible de géométries complexes;

- Calcul rapide, pour des géométries assez simples;

- Structute de la matrice [S] de type "bande symétrique” qui fait que le stockage de la

moitié de la bande suffit 4 la tésolution du I'équation algébrique obtenue.

Les inconvénients de la méthode des éléments finis sont :
- complexité de mise en ceuvre pour des problémes complexes tels que la prise en
compte des courants induits et du mouvement;
- colt en temps de calcul et en mémoite pour des géométries et des dispositifs

électromagnétiques complexes.

IV.3. COMPARAISON DES RESULTATS DEDUITS DES DEUX METHODES ETUDIEES.

IV.3.1. COMPARAISON DES INDUCTIONS

La "Figure IV. 1." représente la comparaison des inductions radiales obtenue par
les deux méthodes "MIE" et "MEF" pour le méme prototype étudié avec une ouverture

des aimants de 70% avec une épaisseur de 3,2mm.

Nous pouvons constater que, la valeur de l'induction au niveau du tayon d'alésage
pout la MIF, est de 0,88T c'est-a-dire supérieure 2 celle obtenue en utilisant la MEF

(0,75T). Par contre, les deux courbes ont la méme allure.
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Cette différence vient du fait que la modélisation de chacune de ces deux
méthodes appliquée au niveau de l'aimant est différente (la forme d'aimant segmenté
pour la MIF et en tuile pour la MEF). En effet, lorsqu’on prend une valeur d'ouverture
d'aimant réduite (~20% sur un pas polaite) pour les deux méthodes, on constate une
concordance pout les inductions issues des deux méthodes de résolution "figure IV. 2.",
La MEF donne des résultats plus proches de la réalité que la MIF.

Br (T)

=) =1 e =——_t

0.80 —
§D/42»~49F—anv(>v4;¢\€9\xgs\
0.60 — \

l 0.40 — _B__ MIF

. —§— MEF
0.20 —
_ / 0(°
0.00 — 9— | T l T | T | T T = r\7|_3j]
-90.00 -60.00 -30.00 0.00 30.00 60.00 90.00

Figure IV. 1. Comparaison des inductions radiales obtenues par les deux méthodes étudiées pour
une ouverture des aimants de 70% du pas polaire avec une épaisseur de 3,2mm.

0.80 —
Br (T
) ——-. MIF
—— MEF
0.60 —
0.40 —
0.20 —
\ 0(°
N
0.00 . I T = 1 T |
-90.00 -60.00 30.00 60.00 20.00

Figure IV. 2. Comparaison des inductions radiales développées par les deux méthodes étudier pour
ouverture d'aimant 20% du pas polaire avec une €paisseur de 3,2mm.
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1V.3.2. COMPARAISON DES COUPLES

La "figure IV. 3." teprésente les couples électromagnétiques obtenues en utilisant
les deux méthodes numériques de résolution pour une ouverture des aimants de 70% et

une épaisseur fixée a 3,2mm.

Nous constatons une différence entre les deux allures du couple générée d'une part
par la différence des formes d’ondes des inductions et d'autte patt par le fait que :
1- Pout la MIF le couple prend la forme des courants injectés au niveau du stator
(forme trapézoidale).
2- Tandis que pour la MEF ce couple prend la forme du cosinus vu Pexpression

(IT1. 28) adoptée pour les courants statotiques.

12.00 — CEN (N}

7 Josz]

| A S Ry (A - — ==Y =
800 V/\A/ Q\D/‘w
&)

a4 —— MIF
200 — —6— MEF \
\
\9(°)
0.00 -GP [+ ! 1 ‘ T | T ‘ — [1-
-90.00 -60.00 -30.00 0.00 30.00 60.00 30.00

Figure IV. 3. Comparaison des couples électromagnétiques développées par les deux
méthodes numériques de résolution utilisées
(ouverture des aimants de 70% du pas polaire avec une épaisseur = 3,2mm).
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IV.4. METHODE MIXTE (MIF-MEF).

Les méthodes mixtes dites encore hybrides sont également utilisées. Pour les
domaines complexes, on fait appel a la méthode des éléments finis en effectuant un
maillage fini tandis que pour les zones extétieures homogenes on utilise les équations

intégrales de frontieres.

Nous avons constaté, au vu des travaux consultés [20], que le couplage
MIF/MEF est réalisé en employant une équation entiére unifiée pour tout le domaine et
en changeant la formulation d'une des deux méthodes de sorte qu’elles soient compatibles

I'une avec Pautre.

Récemment, le couplage a été réalisé par des méthodes itératives de décomposition
de domaine. Dans ces méthodes hybrides, on n'a pas besoin de combiner les coefficients
des matrices MIF et MEF, comme exigé dans la plupart des méthodes de couplage
conventionnelles. Le calcul est alots séparé pour chaque sous-domaine et on procede 2 un
renouvellement successif des variables sur l'intetface des deux sous-domaines pout

atteindre la convergence finale [20].

IV.5. CONCLUSION.

Suite 3 la comparaison des deux méthodes de résolution numériques (MIF et
MEF), on constate que la répartition de l'induction magnétique dépend essentiellement
des patamétres géométriques d'une part. D'autre part la modélisation adoptée pour les

aimants pour chaque méthode montre que la MEF est la plus ptroche de la réalité.

L'utilisation de la forme "segmentée" de l'aimant dans la méthode MIF n'est pas
erronée mais permet de simplifier les calculs et la programmation. Nous avons cherché a
justifier cela en considérant, pour les deux types de résolution, des ouvertutes réduites
pour les aimants et ainsi, on a obtenu une bonne concordance des résultats issus des deux

méthodes.
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Afin de limiter les inconvénients des deux méthodes et exploiter au mieux leurs
avantages, on utilise les méthodes hybtides (MIF-MEF). Malheuteusement, la durée
prévue pour la réalisation de notre projet de fin d’études n’a pas été suffisante pout
réaliser un travail en ce sens. Nous estimons par ailleurs avoit acquis les éléments de base
pour la résolution numérique de problemes liés 2 la diffusion du champ

électromagnétiques au niveau de dispositifs électromécaniques.
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Conclusion Génerale

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire concerne le calcul et
I'évaluation des petformances d’'un moteur de faible et moyenne puissance a aimants
permanents 2 aimantation radiale en fonctionnement synchrone autopiloté, en utilisant
deux méthodes numériques : la méthode des équations intégrales de frontiére "MIF"
basée sur lidentité de Green et la méthode universelle c'est-d-dire la méthode des

éléments finis "MEF".

On a constaté que la "MIF" ptoduit des résultats acceptables alors que la "MEF"
présente des résultats plus précis et concordants avec ceux obtenus par les différents

travaux consultés [9, 13].

Selon les calculs que nous avons effectué, nous avons constaté que la répartition
de linduction radiale et de celle du couple électromagnétique d’interaction dépendent,
sous des considérations mécaniques et thermiques fixées, essenticllement des paramctres

géométriques de l'inducteut.

La valeur optimale de 'ouverture des aimants, sous les conditions fixées ci-dessus
avec un critétre d’un couple maximum, est voisine de 70% du pas polaite avec une

épaisseur d'environ 3 mm.

Afin d’exploiter les avantages des deux méthodes "MIF" et "MEF", il est possible
de les utiliser en méme temps (mixage) pour la résolution numérique des équations

électromagnétiques pour le calcul des performances d’un machine électrique.

En effet, ce travail nous permis de nous initier au calcul numérique de dispositifs
électromagnétiques en nous familiarisant avec la "MIF" et la "MEF". Toutefois, le temps
imparti 2 un PFE ne nous a pas permis d’exploiter un mixage de ces deux méthodes.

Nous souhaitons que ce travail soit reptis par ceux qui viendront par la suite.
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ANNEXE I

Al. LE CALCUL DE POTENTIEL VECTEUR EN FONCTION DES DEFFERANTS
POSITION DU POINT "P"

, 0A : "
Si"A" et n sont connus partout sur "L", cette formulation permet de déterminer
n

"A(P)" en un point quelconque intétieur au domaine. Deux cas sont alots considérés :

1- Si"P" est intérieur a "Q" :

Le tetme A(Q).gg(aig—)- de la seconde intégrale du second membre de I'équation
n
(IL. 26.) est de la forme :
oG(P, 1
10228 - —— 40) (AL1)
2mrpy

Et l'intégrale de ce terme sur "€" vaut :

1
27rpg

A(Q) 2175, = A(P) (AL 2.

Le terme G(P, Q)QAE(—Q—) est équivalent 2 —El—LanQ.aAa(Q) et nulle sur le domaine
7 T n

"e". L'équation (II. 26.) s'écrit alors :

A(P) = [[G(P,Q).F(Q)dS

aA(Q) aG(l” )

J [G(P,Q).—=>— A(Q).—="1dL (AL 3)

2- Si"P" est un point régulier de la frontiere :

Si le méme raisonnement précédent, seul la relation (AL 2) est modifié, puisque

lintégration ne s'effectue pas sut un contout, mais seulement sur une portion.




L

Figure Al 1. Point régulier du domaine d'interaction.

La relation (AL 3.) prends alors la forme :

C(P).A(P) = [[G(P,Q).F(Q)dS

HO )2y a1

j[G(P 0).— ="~ 4Q).

Ou le coefficient C(P)= 21, avec "o étant l'angle cortespondant au balayage "L"
T

depuis le point "P". De méme pour un point de la frontiére correspondant a un angle

intérieure "a".

Figure Al 2. Cas pour un point anguleux.

Dans tout les cas, la relation (AL 4.) est valable, et I'angle "a" est donné par :

_



a=0 oO=T o=2n

Figure AL 3. Différant valeurs d'angle o en fonction de la position des points.

04
Avec un mode d'approximation adéquat de "A" et Fw sur "L", et grice a un choix
n

judicieux des points "P" sur la frontiére, I'équation (AL 4.) permet d'obtenir le potentiel

04 .
"A" la oul'on connait — et — la oul'on connait "A".
n iz




ANNEXE 11

AIl. 1. FORMULATION INTEGRALE DU MODELE MAGNETOSTATIQUE PAR 1A
METHODE DES RESIDUS PONDERES

La methode des résidus pondétés consiste a écrire :

0 604 0 , 04
— () +—(—)+ J] wdQ =0 ATl 1.)
”[a o’ " oy uay (
ot "w" est une fonction de poids (pondération).

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

o4 ow 04 ow
H—[Gx = 55— J]dg Ewarr (AIL 2))

cette detniére équation représente la formulation intégrale du modele scalaire de la
magnétostatique. La premiére expression de (AIL 2.) décrir le potentiel "A" dans le

domaine " Q" tandis que la deuxiéme caractétise les condition aux limites nE

All. 2. FONCTION DE PONDERATION

Il y a plusieurs maniétes de choisir la fonction de ponderation "w". en associant
Pintégrale (AIL 2.)) 4 un découpage du domaine "Q" en élément finis et en choisissant
comme fonction w; relative 4 chaque nceud, la méme fonction de pondération "N;" que
nous avons utilisée dans le cas de la fonctionnelle d’énergie, nous aboutissons 2 la
méthode de Galerkine. Remplagons alots dans (AIL 2.) la fonction w pat N;j, et A par la
fonction d’interpolation (IIL 9.). dans le cas de I'élément e, donc Péquation (AIL 2.)

s’écrit :

6NkA 0N, 5Ol A, —NJ }dQ
”{ ax k— 6y k2=1 (3)) k i ] e

—~ <{N L aAe ar,=0 (AIL 3))
Ie
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