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L'appiarition d*aimants performants et le développement des composants
électronique de puissance sont les raisons qui ont poussé un bon nombre de chercheurs et
industriels en génie électnquc A se lancer dans des investigations dans le domaine des

associations convcmsscu's mﬂquea-mnchims syncln'ones & aimants pu'mmems.

Actuellement, Ia"i'!nju'iw des machines synchrones A aimants sont donc

pergues comme des moteurs lcbmdmﬁmp-r des convertisseurs siatiques.
Des prototypes de mﬁm tyacm l Aimants uo developpent pour différentes.

applicutions (1,2} montm..qua eetypademom pcut ture mﬂisé entre autres pour les
' fonctionnements A\rm vuhhle [(3.4] et les sams [,5] '
Bien que la nnmaturisanon soit le dommne pnvilég:é des machmcs A aimants, des
machines synchrones de taille phm importarite commencent A se développer [6210].
Des utilisateurs accordcnt &e plus en plus 1a préfércnce aux actionnements par des
machines synchrones A aimants pezfmnams. En effet, ces actionneurs paraissent plus
fiables. plus slmplcs et plus homogénes {11 h 13] D'autm part, la commande par
oncntauon de champ semblc oonvcmr en compm'temem stauque et dynaquue pour ces
actionnements [142 17] '
Griice aux avantages qu'ils procurun. les applicanons des moteurs synchroms 3 aimants
sont nombreuses: ils présentent une rusticité et une compaclté meilleures que les moteurs
& courant continu.
Par rapport aux moteurs asyachronds, généralement ¢’est au niveau du rendement, de la
puissance massique et d’une €lectronique de puissance plus simple [18 & 21] que se
distinguent les moteurs synchrones b simants.

_ Comme ind~ Ziurs G¢ machines synchrones, les aimants sont montés de

diverses fagons, généralement aw rokor, produisant ainsi différents types de structures. -
Le choix d'une structure de meching synchione, excitée par des aimants, est influencé par
plusieurs facteurs: 1’épaissent , I'induction rémanente, le champ coercitif et la densité
d’énergie (-BH)max des simants. A ces différents facteurs 1iés & la nature de 1'aimant
viennent s'ajouter d'autres paramétres tels que le diamdtre d'alésage, les dimensions des
encoches et les pidces polaires, .
Des impératifs technologitres bmjiosent, suivant le type d'application, les performan~oy
jue "on cherche A amélicrer. Iis imposefit ainsi les valeurs limites pour certaines
dimensions incitant & concévoir des structures nouvelles mieux adaptées. Une analyse de
structure de machines synchrones & simants permet de metire en évidence leurs
caractéristiques spécifiques, potr une meiileure adaptation convertisseur-machine par
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action sur les pammétrcs concemés tels que 1'ouverture et 1’épaisseur des aimants, sans
pcrdn de vue les cntéres ue pufoﬁmnces et le coﬁt.

Le moteur h almants en fonctlonnement synchrone autopiloté est utilisé
notamment lorsque 1'on cherche un couple massique €levé dans des dispositifs & vitesse
variable et pour les systdmes de positionnement en robotique.

Les aimants performants (Samarium-Cobalt en pamcuher) sont d’un cofit relativement
élevé, il faut doné en thinithiser 1 ﬁﬂﬂe touten ﬁenamcompte du type d’spplication et du
_ modederefmidissemem. o o

' Auniveau de c¢ travail, on 8’intéresse 3 la machine 3 aimants insérés en
foncnonncment synchrone autnpiloté Cem stmcmm mt a pnon intéressante lorsque 1'on
chcmhe 2 obtenir un bon couple max:mal avec un mcllleur rappon coﬂtlpcrfonnances
Pour ce moteur, trois types de ccmple contfibuent au couple résultant: le couple
d’interaction, le couple de réluctance sinsi que le couple doe A la pnésenoe simultanée des
aimants et des enoochea statériqucs (couple dc détente) '

Notm -ob:iectif est ‘dé d&ve!opperdu modeles permettant le dimensionnement
géométrique de sorte A minimiser le volume des aimants tout en conservant des
performances acceptables pour 1a machine.

Un prototype expérimenital nous servira devéférence, en particulier pour les dimensions et
les grandeurs imposées que ce s0it par des considérations mécanique ou thermique.

Nous agirons plus particulidrément sur 1'ouverture relative du fer et des
aimants tout en cherchant & réduire les oridulations de couple liées A la structure afin
d’adapter le moteur A I'alimentation;

Dans le premier chipitm, nous exposons les caractéristiques générales des
matériaux pour aimants, rencontrés dans la construction de machines €lectriques.
Un classement de différentes structures de machines synchrones & aimants est donné.

Au deuxitme chapitre, ﬁzous prééenmns 1a structure de la machine synchrone a
aimants insérés étudiée. ivous exposons également le choix de 1’alimentation pour un
mode de fonctionnement autopiloté.
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Dans le trois"i&nc'ohgpiﬁfe, nous avons développé frois modeles d’étude: et
appliqué deux méthodes afin: de déerminer la solution du potentiel vecteur créé pur les
aimants et par les courants.

Dans un premier mod&!e en admettent que i’armature stato-'lquc est lisse, nous
avons développé des soiuﬂms tmﬂytiqm pour détemnner le potentiel vecteur du aux
aimants et aux ooumnts dans le cas d'un rotor lisse. Ces solutions analytiques du
potentiel vecteur dans v emrder liste séront utilisées dans les méthodes li€es aux
modeles avec aimts meﬁtmm mlianouppurun stator encoché.

Au niveau du deuxié:ne mod&e (c.a: d’un smor lisse et d'un rotor denté), nous
avons développé une mét* ...atnﬁyﬁqu COMmME nous avors envmgé une autre sohstion
pour déterminer fe potentiel vectenr; Nous avons ainsi modifié par une méthode des
équations intégrales de frmzi&as, ll soiuuon an&lytique oomspondant aux axmams et aux
courants dans un entrefer lisge (pmmér fnodble).

Dans un demier modele, nous avens pris en considération la présence des
encoches statoriques dans 1¢ ¢gs o 1¢s aimants sont insérés. Nous avons également
appliqué la méthode semi-nuraérique cl-dessus.

Le quatridme chmwmappﬁmcms des solutions précédentes. -~

Noiis Gommencons par apptiges sos aviihede analytique qui permet 16 dimensionnement
géométiique préaiable de la mashing synchrone autopilotée A aimants insérés et stator
lissn. Pou¥ oe méme mod!k aocus. explodtons également Ja méthode, od la solution
analytique correspondant aux ﬁimams et aux courants dans un entrefer lisse (premier
modeie), est modifiée par une méthode des équations mtégmles de frontieres. Toutefois,
afin d’évaluer et d’agir su¥ I cowple de détente par action sur les parambtres géométrigues
-de 1a machine, il est 1mpémﬁf de considérer un stator encoché (troisiéme modéle). Nous
avons donc considéré c demier cas.

Dans le dernice c.haﬁltre. nous effectuons une comparaison entre quelques
résultats issus des calculs effecmés & Paids des méthodes que nous avons mises au point
et ceux déterminés h ptrﬁt de codes classiques de calcul du champ (DIFIMEDI,
FLUX 2D)
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MACHINES SYWCHRONES A AIMANTS
PERMANENTS |




L1 INTRODUCTION

Les performances de plus én plus élevées, Ie prix de revient compétitif et les
avantages que présentent les matériaux pour aimants récents sur les systémes
électromagnétiques font d'étng un élément de base dans 'industric moderne et les
techniques de pointe. L'évolution des matérianx pour aimants suit pratiquement une
courbe exponentictle comme le montre 1a Fig. 1.1(22,23,24].

. Les manériaux pour almants sont des substances ferromagnéuqucs ou

ferrimagnétiques; leur aimantation reste rigide méme én présence de champs extérievrs
défavorables car leur champ coercitif est assez important. Le meilleur des matériaux pour
aimants du point de vue magnétique est celui qui possdde non seulement une induction
rémanente (Br) élevée, mais également un champ coercitif (Hc) le plus important (large
cycle d’hystérésis). Les points représentatifs de I'état du matériau pour aimants se situe
dans le deuxime quadrant du diagramme B(H) (Fig. 1.2). La connaissance de la courbe
de désaimantation d’un aiti.ant est fondamentale en vue d’une application.

" Ence qm%bﬁcémé 1es aimants, les trois paraméres essentiels pour ies machines
électriques sont:

- L'induction rémanente Br. qui. détermine la section nomlale au passagc du
ﬂuxnéccssmre&mmnwnn-leffux"d’ﬁﬁ%fm‘” T e e

-Le champ coercitif He qui dOnné un mmier ordre de grandeur de mesure de
la résistance de I'aitmant A la démagnétisation durant les démarrages, les court-
circuits etc... Le charmp limite sdrtissible est celui pour leque! on peut faire travailler.un
aimant sous des conditions de forictiohnement variables sans que celui-ci ne perde une
part importante de son aimantation de départ {25].

- Le troisi¢me paramatre est le “produit d’énergie” (-BH)max. Cette énergie est
disponible pour une unhsation dans l'espace qui cnvnonne l’a:mant. Elle définit une sorte
“d’énergie spéeifique”.

H est par gilleurs fondamentale de connaitre pour un aimant son point de Curie, sa
température limite de stabilité€ de structure sinsi que ses propriétés mécaniques.
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Au niveau des machines &lectriques, P’excitation par aimants performants
supprime tout paramétre de réglage. Ces derniers permettent en général‘d'aneindrc‘ des
températures supéricures A celles tolérées par des bobines (avec une exception toutefois
pour les aimants du type Fer-Néodyme-Bore (130°C)). '

Pour une application donnée, les aimants qui se différencient par leurs
caractéristiques magnétiques lides 2 leurs structures et & leur oomposmon peuvent résulter

d’un choix techmoo—éoorurdqne [26 271.

+
*

1.2 REPRESENTATION DESY AIMANTS e

Les gmndeurs caractéﬂsuqucs d'une machine  aimants permanents peuvert étre
calculdes par différéntés méthodes dont les plus utilisées sont le calcul de champ et les
schémas équivalents. ‘ . .
Dans le cas ol les trajets des Thix peuvent &tre facilement estimés, le calcul par sché .sas
équivalents magnétiques offre, pour ufic rhise en oeuvre peu cofiteuse, des résultats
préalables pour &tablir une compiraison {3,28). Toutefois, ils ne sont pas assez précis
pour étre utilis€ dans tous les cas. - |

" La méthode analytigoe requiert une Simpiicité de ia structure géométrique de la
machme Cependant, elie ne pent etm recormndée pour }e choix-d'une structure [29 a
31). LT
Lorsque la structure est dzfﬁcﬂcmént modelisable, ou lorsque Yon désire des calculs plus
précis, les meﬂiodcs de ct., am'nmvi&dqm de cbamps s tmposent.

En calcul de chinipfs.-'dﬁ' fait de‘la-pféSence de courants, 1a variabie de calcul

choisie est généralement le potentiel vecteur A . Afin de réduire le domaine d'étude, ii
est possible d'utiliser des conditions aux limites supplémentaires [32). '
vy R e e -

Une topologie présumée du chap pour les machines & aimants est souvent
délicate, car pour I'induit ces ddreiiars ¥e cotnportent comme des entrefers importants 2],
L'utilisation systématique du calcul ‘de charnips permet une détermination des principales
propriéiés de différentes sn'ucmrcs de machmes % simants. Différentes méthodes zont
utilisées.
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La méthode des différences finles [2,33] est pou adaptée aux variations
paramétriques car elle nécessite un maillege iraportant. Elle est peu utilisée, elle nécessite
la réalisation d'un prépr. ~wespeur’ pour redéfinir le maillage & chaque variation des
paramatres géométriques. _ _

La méthode des €léments finis par contre est plus fréquemment utilisée
(21,30,31,34,35).

La méthode des équations intégrales de frontidres, qui est développée au
GREEN (INPL) {36 a 40], sous Ja Direction du Professeur B.LAPORTE, constitue un
outil efficace lorsque 1'on s'intéresse & 1'optimisation géométrique d'une structur~ 3
symétric cylindrique (on admet en premitre analyse que-les domaines ferromagnétiques
sont & caractéristiques linaires {41 & 43]) et se révile particulitrement intéressante lorsque
le fonctionnement d'une partie du cohvertissenr peut se traduire par une condition de

liaison entre A et §£- sur an.coftour [39}.

Les aimants permanents peuvant &ire mprésamés soit par wi modéle ampé.nen $0it par un
modéle coulombien [44 & 46}. .

Dans le modsle ampbrien (modéle utilisé dans notre étude), le calcul du
potentie! vecteur dff & la nmnidre wimaméepent-se-nancner dcetvi—créépiardeux

distributions de courarts, l'lme_';-vo!oﬁﬂqm ?‘. Yautre superficielle Tz avec:
' ﬁ o MAT (1.2)
Ce mod2le permet le calcul‘de? tn tont point c?e I’gspace A partir de la relation :
“Be ™A a3)

y compris A l'intérieur du " iériay. Le calen! de H est déduif de T'équation :

ﬁ’ = Pof g ﬁ.) (1.4)
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Avec 'hypothése d'une simantation M uniforme, la densité volumique de courant 7

est nulle dans le modale ampbrien ( TotM = 0 ); il on est de méme si M, radiale we
dépend que der. :

Dans le modele amperien, chaque aimant est assimilé & un solénofide portant une densité
de courant: ' '

s = Ma®

Avec 1'6’{13 = 0“, Ie potentiel vecteur de 1a distribution de ﬁ sera le méme que celui de
la distribution de Ts, Il 1. .paraft que des courants superficiels sur les faces latérales,
des barreaux aimantés utilisés pour notre étude, orthogonaux A 1a direction de M e

. s T
d'intensité Jg uniforme,
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L3  AIMANTS UTILISES DANS LES MACHINES
ELECTRIQUES

Suivant la littérature, on constate de 1€gdres variations au niveau des
caractéristiques donniées pour un méme matériau; ces 1€geres différences doivent &tre dues
aux divers procédés de fabrication. Ainsi les références [33, et de 47 & 50] ne donnent
pas exactement Ics mémes valeurs pour toutes les caractéristiques du méme matériau pour
aimants . ' '

Les matériaux pour axmants sont généralement classés en trois famﬂ!es les aimants
métalhqucs, les ferrites et les Terve-rares.

1.

13.1 Aimants du type métallique

~ Nexistede nombreux aimants du type métallique [49], mais seuls les ALNICO
(alliage Fer-Aluminium-Nickel-Cobalt, dits TICONAL en France) présentent un intérét
pour leur utilisation au niveau de certaines applications dans les machines électriques. Les
ALNICO sont durs et fragiles. Leur induction rémanente Br est relativement élevée,
cependant la faible valeur de Yeur champ coercitif rend difficile leur utitisation au niveau
des machines électriques. En eéffet, un incident s€ricux en cours de fonctionnemnent
nécessite généralement e FEaimantation [7]. Ces aimants ne sont donc pas vraiment’
“permanents”.

1.a faible variation de Paimantation des ALNICO svec Ia température est avantageuse en
donnant un voluine d'aimants fﬂut réduit par rapport sux ferrites. Toutefois, bien que
moins performants les ferrites concurrencent les ALNICO par leur rapport
" prix/performances plus attractif [51,52].

Enfin il est utile de signaler que les ALNICO sont coulés sous des formes simples.
L'orientation totale ou partielle des cristaux en cours de la solidification de I’alliage, limite
leur utilisation A des formes prismatiques ou cylindriques. Une fois coulés, ils sont
rectifiés & la meule aux dimensions désirées. Le type le plus courant et le moins cofiteux,

car le moins élaboré, est ' ALNICOS.

- A S U e aiel W AR
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1.3.2 Ferrites

Ce sont des matériaux frittés. Leur production en grande série a permis une
baisse importante de leur priv. Les ferrites possddent une induction rémanente (Br) faible.
Toutefois leur champ coercitif assez élevé leur confare une certaine résistance 2 la
démagnétisation ce qui permet de les utiliser comme inducteurs de machines tournantes.
Néanmoins, pour ce type d’applicttﬁon "épaisseur de ’aimant devra étre calculée en
fonction de la réaction d’induit pour prévemr, en cas de surcharge, les éventuelles
démagnétisations. '

La valeur assez élevée du champ coercitif des ferrites donne également la possibilité de les
aimanter avant leur livraison sans pertes de flux, ce qui facilite leur montage. On peut
méme extraire I'inducteur d’une machine 2 ferrites sans craintes sérieuses de
désaimantation [53].

Les ferrites sont fragiles A 1a traction ce qui ﬁose des prc;blémes'niécéniques pour
construire les rotors, Cette fragilité impose un travail A la meule diamantée sous des
formes ausst simples que possible (généralement, cette forme est en “tuile”),

L'utilisation des ferrites dans les mnchines lectriques conduit généralement A des couples
faibles. Les ferrites sont g...cralemont utilisées 1 oi le critdre de 1a puissance volumlquc
n’est pas prépondérant {7]. ' . - e B S e

Pour le dimensionnement d’une machine & aimants, la connaissance de la plage de
variation de 1’ aimantation en fonction de la température est trds utile. Les ferrites ont un
¥

point de Curie plus faible que celui des ALNICO, leur induction diminue assez vite avec

la température,

Les ferrites dures de Strontium ¢t de Baryum, dites hexagonales, occupent une place
importante parmi les matériaux poor aimants. Leur principal terrain d’application est
actuellement I'équipement automobile. Les ferrites sont d’excellents isolants &lectriques,
les courants de Foucault y sont négligeables (transformateurs pour 1’électronique).
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1.3.3 Terre-rares .

Les terres-rares sont les meilleurs matériaux pour aimants performants, Ils sont
durs et leur cycle d’hystérésis est relativement large (Fig. 1.2). Leur champ coercitif est
supérieur & celui des ferrites. Tls ont ¢galement une aimantation suffisamment rigide pour
considérer que leur perméabilité mag‘nétique' est trés voisine de celle de ’air. Leur
induction rémanente est tres proche de celle des ALNICO. Toutes ces caractéristiques,
ajoutées & leur densité dénergic trds importante, font que les terres-rares ‘.ot
recommandés pour les structures de machines électiriques de puissances moyennes de trés
hautes performances [9,18). '

Parmi les matériaux terres-rares utilisés pour exciter les machines électriques tournantes,
on rencontre ceux du type Samarium-Cobalt et ceux du type Fer-Néodyme-Bore,

1.3.3.a: Samarium-Cobtht (anCo)

Les aimants du type SmCo ont une induction rémanente assez élevée et un
champ coercitif intense. En raison de leur produit d’énergie important et de leur
insensibilité aux variations de température (Tableau 1.1), ils permettent Ia construction de
moteurs de grande puissanoe. Pinverse des ferrites, leur application est adéquate R od
le critere de puissance vohmﬁque est p!'éponda'ant. -

Pour les machines de faible pmssance, te SmCo peut donc s’imposer (pour ce typ~ "¢
machine, le circuit inductéur mt tonstitué de la me&me fagon que celui des moteurs 2
aimants du type ferrites, c’est A dire par des “wiles” fixées dans une carcasse en acier
doux). Les moteurs A aimants du type ferrites sont moins cofiteux que les moteurs A

aimants du type SmCo mais les performances de ces derniers sont meilleures.

S’il n'y avait pas 1'inconvénient d’un prix élevé, un plus grand nombre d’applications des
aimants au niveau des machines électriques feraient appel au SmCo. C’est apparemment
ce dernier inconvénient d’- *ire purement économique qui limite 1'utilisation du SmCo 2
certains domaines spécialisés et aux secteurs de la technologie de pointe {53,56).
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1.3.3.b: Fer-Neodyme-Bore **
Le Fer-Néodym- “ore est le type d’aimants le plus récent (1983). Sa piemiére
utilisation remonte & 1985, Dans un court intervalle de temps, il prit plus d’ampleur au
niveau de sa production [57]. Le NdFeB est presque le matériau idéal pour les excitations
des machines électriques. L’induction qu’il permet dans leur entrefer est importante, son
champ coercitif est €levé (Tablean 1.1). - -
Les aimants du type NdFeB détiennent ¢ record actuel du produit d'éncrg;xc (-BH)max &
tcmpérature ambiante [25] Cette deﬂﬁtre .précision est importante car Vinconvénient
principal de ce type d’aimint ést qu'iln *admet qu’un faible niveau dc température (de
"ordre de 140°C), de- plus ils sont factlemcnt oxydables, Néanmoins, des travaux de
recherche sont mcnés pour élevet leur pomt de Cune, et pall:cr les autres inconvénients.

Une importance particulidre est accordée au NdFeB par la littérature [12,51, et de 58 a
60). Ce matériau permet d’obtenir un couple massique élevé, donc une fabg'ication' plus
simple qui ne demande pas nécessairement une concentration de flux. Le NdFeB permet
d’atteindre des rendements relativernent €levés et peu variables avec la charge [48).

Les aimants du type NdFeB.ouvrent 1a voie au développement de machines synchrones
plus puissantes au vii des résultats obtenus dans les laboratoires [6,58]. Le NdFeB trouve
également des applications au niveau des excitations des machines synchrones sans
encoches statoriques {61] et dans les moteurs du type asynchrones synchronisés
(Fig. 1.3). .

En général, les matériaux pour aimants sont utilisés dans différentes machines €lectriques
indépendamment de leur nature, de Teur alimentation et de leur taille (machines  courant
continu, machines & réluctance variables, machines synchrones, machines asynchr...es
synchronisées...). Ces machiries électnques peuvent &tre cylindriques, discoidales {18]

ou linéaires [19). ,

. w-...‘...- s, RO S - . - PR
r“‘"“ + s-#*d-tm%u—u,.nlb,g Bl AP e - A -
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150-

densités d’énergie (kllm3)

100

Fig. I.2 Caracrénanucs magnétiques [54)
- (a) Ferrites de Baryum anisotropique
. (b) ALNICO anisotropique
Fig. L1: Evolution de la densité d’énergie (-BHygyy) pour 2‘2) :“’;om |
les matériaux A aimants [22].” ‘ - e

e, THPWIPE-T e~ S SR

InecoMa20] AECUAKAZE R* EuASS| UaIETARS0O UGISTAS214H{ UGISTAB2£0KW

compreszion A At A ] T A T

8, (M 2 107 22 128 108 L13
My (kA/m) 2000 1300 1200 1888 1050 1990
(BHimga ki/m)| 180 | 208 200 218 280

- [Density (grey | 9.2 &3 s .| 718 8 8
8,) (W) |-0s80 -03 -11 " -108 -t -1
Max.opn.tempi"C} g80 aAsan ‘ s 100 X 10 120
Minmso.fleid™%Y 1anp 4000 - 2300 2390 2380 2300
Electr. resistfulien) 34 20 180 160 130 180
chemcompos. |G, Co, [, Coy, f.;ﬂ.;w. e F«.FM w4, P, e, Co, VBAL

Tableau L1: Propriétés physiques et magnétiques pour quelques aima?;]m-m
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14 STRUCTURES"DES INDUCTEURS DES MACHINES
SYNCHRONES A AIMANTS

En général, les stators des machines synchrones A aimants sont de conception
analogue & ceux des machines synchrones ou asynchrones classiques. La diversité porte
plus sur la structure de leurs inducteurs Les a:mants peuvent étre montés en surface,
insérés ou enfouis dans le fermtonque

N L
[

Comme pour les machines iynchron;s* classiques, on peut distinguer les moteurs &
aimants dits “a pdles lisses™ et ceux dits ‘A p&ics saillants”. Pour ces deux grandes
catégories d’inducteurs, nmi"ivbﬂb.- et plus particulidrement pour les machines A poles
saillants, un grand nombre. de structures envisageables. Ces différentes possibilités
dépendent de 1a nuance, du sens de I*ainiantation, des formes géométriques des aimants et
de leur disposition au rotor. Elles.sont foncuon éga!cmcnt de la taille de 1a machine et de
sontypcd’ahmentadon T e g
La littérature donne différcnté clﬁéségmm pour | Ies structures du rotor: P. Brissonneau,
par exemple dans {8], classe ccs stmcmres suivant deux cntéres dont le premier est
d’ordre magnétigue (présencc ou. abscnce de pitces polau'es) et le second d’ordre
mécanique (emplacement dcs fmtteﬁs des aimants par tapport & 'entrefer). La littérature
anglo-saxonne [11,14;50T" c'l"’é.i'e',“ﬁ’é’nérﬂcmem “Ces” Structures TOOTIqUEs €n Tois
catégories: S AN X =
“a ‘

-Une structure od les ¢ _iits: ‘sont drsposés directement sur la surface rotorique. Ce

type de structure est dit SPM {wafaoe Pcnmnent Magrets) ou Pro;ecung Magnets,

b t‘(.“‘ -FW

-Une autre oil les almﬁl%ut ‘éncastrés dans le rotor et qui est dite [IPM (Intcme
Permanent Magnets) ou Bitie Maghefs: ™

-La tr(nsu‘.mc structure est dlte Inset Permanent Magnets. Les aimants dans cette
structure sont insérés dans le rotor, mais débouchent & leur surface..

En général, c’est ’absence ou ka présence des pidces polaires qui tient lieu de distinction
entre les deux modes de classéHiént8és striictiffes du rotor done de Ia machine.

¥

T

L A SR I T Tl
o FRERCAR L N L .
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14.1 Inducteurs & poles lisses

La majorité des machines sont & aimants montés directement 2 la surface du
rotor [3]. Les aimants sont plaqués directement sur un noyan magnétique et fixés gritce &
des frettes au niveau de I'entrefer. Ces aimants peuvent avoir une aimantation radiale
(Fig.4.a), tangentielle (Fig. 1.4b) ou mixte (Fig. 1.4c); parfois, on rencontre une
© aimantation inclinée. o '

Les paramatres importants sont le sens de 1'aimantation, I'épaisseur de 1’aimant (dans le
sens de I’ almantation), $a largetir son ouvemm: sur un pas polaire et 1'épaisseur de
Pentrefer. '

Dans I’éqmvalence almants-courants (cf §. I 2), ces dispositions des aimants
correspondent a4 des mducteurs sans. noyaux polaires permettant d' atteindre et de
conserver une force magnétomotncc importantc pour des dimensions géométriques
relativement faibles tont en diminuant Ia réaction d*induit. Ainsi, les aimants performants,
qui ont une aimantation pmnqucment indépendante des champs externes, se comportent
vis & vis de ces deriers comme du vide. D’autre part, I'inductance statorique est plus
réduite que celle d’une machine synchrone classique & pbles lisses car 1’entrefer
magnétique est accentué yclvn&’épaiss&m des aimants et de celle de la frette de maintient.
Cette dernidre caractéristique est favorable & une commande plus simple.

Les aimants, pour ces machines & pbles lisses, sont généralement en “tuiles”. La
réalisation est simple, ce qui se répercute favorablement sur le prix de revient; I'effet de la
saturation est relativement faible (niveay de I'induction dans 1’entrefer inférieure & celui
des aimants). 11 en est de mériie pour 'effet de réaction d'induit, ce qui autorise des pics
de courant refativement élevés en régime transitoire. :
Néanmoins ce type de structure, od V'induction d’entrefer ne peut atteindre celle des
aimants et od la largeur de 1'entrefer est importante, nécessiterait une augmentation de la
densité de courant d’induit pour une amélioration des performances de la machine. De ce
fait, ’emploi des aimants du type ferrites donnerait lieu 2 une machine moins performante
qu'avec des aimants du type terre-rares. Toutefois le SmCo, de par ses mauvaises
. propriétés mécaniques néoessite un frettage important ce qui occasionne une augmentation
de leur volume pour obtenir de meilleurs performances.

Actuellement c’est le NdFeB qui pateit le plus recommandé pour les moteurs synchrones
3 aimants 2 pbles lisses. -~

B [ e A MFILE I S
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Fig.L4a: Inducteur 3 péles lisses avec une aimantation radiale [8]
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Fig.L4b: Inducteur sans pidces polsires  aimantation tangentielle

Fig.L4c: Inducmur_apoles lisses avec une aimantation mixte [63]
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142  Inducteurs A poles saillants

Le couple maximal peut &tre augmenté par la saillance. Suivant la disposition
des aimants par rapport aux piéces polaires, les machines 2 aimants 2 poles saillants
peuvent donner licu & une concentration de flux dans I'entrefer afin d’améliorer les
performances.

1.4.2.1  Structures airec pitces polaires sans concentration de flux

Les aimants sont & aimantation radiale et placés sous des pidces polaires
généralement feuilletées afin de minimiser les pertes fer (Fig. 1.5). L addition de pitces
polaires permet de réduire de fagon significative I'épaisseur de 1'entrefer équivalent par
rapport & la structure sans piéces po‘lﬁircs ainsi que 1’épaisseur des aimants.

Cette structure de I'inducteur A aimants avec pidees polaires fait apparaitre une saillance.
L’inductance présentée partl'emﬁulement statorique varie suivant la position du rotor.
Ainsi on peut distinguer deux valeurs particulidres pour les inductances d’induit
correspondant respectivement aux inductances suivant les axes longitudinaux (Lg) et
transversaux (Ly). o

La réalisation de ce type de structure est simple. L'épaisseur des aimants peut étre i bon
compromis entre les performances et l¢ prix de revient. Les rotors avec pidces poldires
sans concentration de flux nécessiteront moins d’aimants que ceux sans pidces polaires A
cause de la réduction de I'entrefer due & I’absence de frettes. Cependant, cette réduction
de I'entrefer favorisera éventuellement Y'effet de réaction d’induit {1].

[
1.4.2.2 Structures avec pidces polaires et concentration de flux

Dans le but d’angmenter I'induction, dans le cas des matériaux pour aimants

dont le niveau d’induction est faible tel les ferrites 5], on peut imaginer des structures
concentration de flux. ‘
Le principe de la concentration de flux réside dans le fait que la surface moyenne qui
recoit le flux au niveau de 1'entrefer est inféricure 2 celle de 1’aimant qui engendre ce flux.
Ainsi I'induction dans I'entrefer (zone de travail) devient supérieure A celle de V’aimant (en
vertu de div -lf = 0). Pour ces ‘structures on cherche donc 2 accentuer I’effet de
concentration de flux.
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Dans le but d’augmenter I'induction, dans le cas des matériaux pour aimants
dont le niveau d'induction est faible tel les ferrites [5], on peut imaginer des structures 2
concentration de flux.
Le principe de Ia concentration de flux réside dans le fait que la surface moyenne qui
regoit le flux au niveau de I’entrefer est inférieure a celle de 1’aimant qui engendre ce flux.
Ainsi 'induction dans I"entrefer (zone de travail) devient supérieure & celle de I'aimant (en
vertu de div B = 0). Pour ces structures on cherche donc & accentuer Veffet Ao
voncentration de flux,

Les aimants les p1u§ performants permettraient grice A leur niveau d’induction €levé de
produire une concentration de flux phis importante; cepehdant on serait conduit A des
effets de saturation d’autant plas importants que 1'aimant est plus performant.

Pour les structures & concentration de flux, 1'équilibre du matériau composant les pidces
polaires est déterminé A la fois par le champ magnétique du aux aimants et par celui
produit par 'induit. | ' ' ' |
L'existence de pidces polair~ qui guidcm le flux au rotor implique une amsotroplc dans le
référentiel statorique. Cette anisotropie inversée au rotor provoque un effet de réluctance

qui permet d’obtenir un fonctionnement magnétisant. Elle permet d’améliorer le facteur de
puissance et d’étendre 1a plage de stabxhté statique de la machme (acnon sur le rapport

Lg/Lg (1)).

Différentes structures de machines syndirbnés 2 aimants  concentration de flux i)'e-uvcn't'
étre obtenues. Elles différent suivant I’existence ou non des piéces polaires et de la
disposition des aimants & 1’intérieur du rotor. Nous allons les classer de la fagon suiveate:

1.4.2.2.1 Structures A concentration de flux sans combinaison d’aimants
polaires et interpolaires

a)- Structures & aimantation radiale

Cette structure présente une protection contre les désaimantations car le flux
d’induit est directement cuurt-circuité par les pidces polaires au niveau de 'entrefer.
L'inductance transversale (Lq) est variable avec I'entrefer tandis que I'inductance
longitudinale (Lg) est peu influencée par cette variation. La différence (Lq-Ld) passe par

un maximum pour une épaisseur d’aimant voisine de celle de la piece polaire [64].
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b)- Structure 2 cdnoén't;dtion de flux avec airf\antaiion iangentielle.

Les aimants pour ce type de structure sont disposés entre les pieces Polan‘es qui
sont souvent feuilletées. La forme des aimants est généralement parallélipipédique. Iis
sont maintenus entre les pléces polmrcs par une cale en queue d’aronde, amagnétique et
de faible épaisseur. e ' . L

Cond

Pour cette structure, le flmg"iziductet'xr est sensible aux variations d’entrefer. La saillance
devient faible pour une large épaisseur de 'entrefer [1).

Cette structure permet, pour un diamatre et un nombre de pbles choisis, une concentration
efficace du flux dans 1" cﬁtrcfcr . Pn obtient ainsi un couplc voluquuc élcvé La
construction est par contre comphquéc et de nombreux brevets existent 2 ce su_;ct les
problémes d équnhbrage d*un moteur ayant ce type de structure rotorique sont délicats 2
résoudre et limitent les vitesses d'utilisation. Ce type de structure convient pour les
moteurs 3 fort couple et & féili_l‘es vitesses de rotation [65].

-

1.4.2.2.2 Structures & concentration de flux avec combingaison d’aima.its
| " polaires et interpolaires

Cette Structure permct d’obtenir un ﬂux inducteur important et elle a la

D — A

particularité d *offrir la possibllibé de varier l'épalsseur de I’aimant polaire, c’est A dire de
diminuer I'inductance longitudinale 1.4 sans perte de source de champ, Ceci a pour effet

d’accentuer I'€cartement entre les inductances, donc de rendre 1a saillance plus importante
(Lq/l..d peut atteindre 4 selon M.Lajoie-Mazenc et S. Leichter [2]). Les performances de

la machine sont de ce fait amélto;'ées

11 est A noter que ce type de structure ne convient pas pour des machines de dimensions
trés réduites car mis A part la difficulté du montage, les pidces polaires seraient tras
réduites. Méme pour 4 pbles, effet de concentration de flux de cette structure est

appréciable.
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Fig.1.6 : Inducteur avec pidces polaires et aimantation tangentielle (63]

Fig.1.7 : Inducteur avec pidces polaires; existence d’aimants polaires et interpolaires




26

e

14.3 Structures d’inducteurs de machines synchrones 2 aimants internes

Jusqu'a présent, toutes les configurations que nous avons examinées pour les
inducteurs de machines synchrones 2 aimants peuvent paraitre plus ou moins “classiques”
{27). Parmi ces structures “classiques”, celles avec pidces polaires sont du type & aimants
internes mais avec des configurations assez “simples”. C’est justement I’extension avec
I’'augmentation du nombre de pdles et des dlmensxone géométriques de ces conﬁgurat uns

“simples” qui donnent lieu A des rotors “plus complcxes" que nous appelons structures
d’inducteurs 2 aimants internes, - o, . -
Les structures A aimants internes peuvent donner lieu A la concentration de flux. La
saillance inversée est retrouvée avec un effet plus ou moins accentué selon la
configuration. ) A
Une cage, type moteur asynchrone, peut étre adoptée pour ce type de structure [22,50 et
66 2 68).

Nous reproduisons Fig.L.8 quelques configuratlons a a1mants mternes Ces structures
offrent un certain nombre d’avantages pami !esqucls
- des rotors robustes qui permettent de plus grandes vitesses de rotation;

- une adaptation 2 des puissances plus importantes;
- de bonnes performances selon 1d’ littérature (6,11 14] surtout avec les aimants du
tym NchB - apn P ‘ C — j— P T T

- Une place plus importante au niveau du rotor est dégagée pour la cage.

Toutefois, ces structures ol les aimants sont encastrés dans le fer rotorique en dessous de
la cage, posent des difficullés pour déterminer les réactances transversales et
longitudinales. En effet ces réactances sont non linéaires ct dépendent des conditions de
charge.

1.4.4  Machines synchfones 2 enroulement dans I’entrefer

Un enroulemc- . ompact, directement fixé sur les parois internes d’un stator
non denté permet une augmentation de la densité de courant équivalent (Fig.1.9a et b)
(6,29,34,48,59,61,64,70]. Toutefois ce mode de réalisation du stator a I'inconvénient de
nécessiter des conducteurs de diameétre réduit pour éviter I’action néfaste des courants de
Foucault; en effet, ces conducteurs sont balay€s par le champ inducteur.
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A puissance égale, une pareille structure nécessite un volume de cuivre et d’aimant plus
important. Cependant Je volume total est réduit [29,48] (Fig.1.9¢) et 1'on peut s’attendre A
un meilleur rendement sans augmentation du prix de revient [48] ainsi qu'a une puissance
massique plus importante.

Comme matériau pour aimants, ¢’est éénéralcmem le Fer-Nébdymi: Bore qui est adopté
pour les machines & enroulement dans 1’entrefer car il permet ’obtention d’une induction
d’entrefer relanvcmcnt €levée. Ce type d’aimant est souvent disposé 2 la surfaoe du rotor
de la machine ce qui augmemc Tentrefer et réduit 'inductance. ;

Une structure d*inducteur & pdles lisses ne permet pas d’atteindre des niveaux d’induction
d’entrefer susceptibles de provoquer un effet de saturation important (méme avec le
NdFeB). De plus si on alimente une telle structure de machine par I’intermédiaire d’un
convertisseur statique (du typc M.L.L & transistors de puissance) délivrant des formes
d’onde de courant quasi-sinusoidale, nous obtenons une machine trés discréte sur le plan
acoustique {6]. Les structures de machines sans dentires statoriques ont I'avantag. de
diminuer les bruits et les vibrations d'ordre magnétique. En effet, ces bruits sont
provoqués par les forces pulsécs en rotation générécs par les variations des réluctances de
denture.

Les machines & aimants sans dentures statoriques trouvent des applications comme
actionneurs pour servomécanisme {1,48,69,70].

« - - - . . v ap e e a - — e -

L4.5 Structure A aimants insérés dans I'armature rotorique
Cette structure est sxmﬂaxrc ] ccllc sans pigces polaires (Fig. 1. 4a). Les aimants
(aved un® aithintation .m)'wm insérés dans 1’acier rotorique et débouchent sur
Pentrefer (Fig. L10). Une saillance inverse apparaft pour ce type de structure.

Par rapport & un inducteur & pdles lisses (Fig. 1.4a), la structure avec aimants permanents
insérés dans le fer rotorique pci'met en principe d’accroftre le couple et la gamme de
vitesse comme elle permet de téduire le volume d’aimant utilisé donc le cofit et ce sor:* _es
points que I’on abordera dans Ia suite de notre travail.

Selon T.Sebastian et G.R. Slemon [10], le couple maximal serait indépendant de
I’épaisseur de 1'aimant; on peut donc envisager de les diminuer.
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[71]

[68]

Fig.L8: Exezaples ¢'inductets & aimants jaternes. ' ~/
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Fig.[.9a: Structure d’une machine synchrone A aimants et A enroulements dans I'entrefer .
- Cas d’une machine quadripolaire [76}

Fig.L9b: Structure schémn;iséc d’unc machine 3 aimants 3 induit sans encoches |72)
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N !’é\.. / A \\ . Figl9e (1) - Moteur synchrone bipolaire
Fo b N A YA avec dentures statoriques; dimensions oprimales

T
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S Coe ) - Moteur synchrone 2

enroulement dans l'entrefer, bipolaire avec
* gtomérrie optimisée. I présente, la méme
~ puissance que le moteur (1) avec cependant un

" volume global plus réduit
- [48]

Fig.L10: Structure d"un moteur synchrone A aimants insérés dans le fer rotorique  {41]
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1.5 INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES
DES MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS

Pour une structure donnéc une nuance d’aimants choisie et, un critére fixé, on
détermine les dimensions optimales permettant les meilleures performances.
C’est le couple qui détermine les dimensions de la machine; ce sont les dtspocmonq
technologiques qui autorisent un.e_'yltes,se de rotation plus ou moins importante {73).

Les deux paramétres princi=ax soiut I"induction moyenne d'entrefer et la densité linéique
de courant répartie sur la pétiphérie de I'entrefer. Ces deux paramétres dépendent de
plusicurs autres qui sont liés aux différentes grandeurs géométriques et aux différentes
propriétés des divers matérigux oonsntuants 1a machine.

C’est le choix de la nuance d*aimant qui conditionne principalement I'optimisation de la
structure. Souvent un cdmpiomik entre le prix de revient et les pcrformances est adopté.

Nous allons étudier l'influence de que]ques paramétreq dans les machmes synchror.es a
aimants [28] ' -

15.1 Diamdtres de I'alésage

Le couple est une fonction quadratique du diametre d’alésage qui reste le
principal paramatre car i) ccmdmonnr d’une part I’échauffement pour un couple donné et
dans le cas d'une structure;2 conocntranon de flux, il intervient directement sur cette
concentration.

1.5.2 Epaisseur de ’aimant

Par suite de leﬁfprix relativement élevé, les aimants performants doivent
étre réduits au mieux. L'épaisseur de I"aimant semble étre un bon compromis entre les
performances et le prix de revient pour certaines structures. On note une valeur optit.ale
pour cette épaisseur mais comme la courbe d’induction est assez plate sur une large
bande, on réalise facilement une importante économie d’aimant sans trop défavoriser les
performances [36,61]. Cependant cette €paisseur d’aimant doit étre suffisante {12,32].
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Pour les ferrites, I'épaisseur d’aimant doit étre calculée en fonction de la
réaction d’induit pour prévenir 1a désaimantation en cas de surcharge {1).

15.3 Nombre de pdles

L augmentanon du nombm de p61es rédun l’mfluence des tétcs de bob1ne=;
car elle chmmuc leur largcur et le nombre dc conductcurs par bobme Mais il ne faut pas
perdre de vue qu'une polarité élevée augmente t‘galement la fréqucncc aux vitesses
élevées. Cette augmentation de la fréquence dc fonctionnement rend délicat le démarrage
classique au moyen de la tetmon du ré.seau % 50 Hz [74]; de plus elle entraine des pertes
fer xmponahtcs

D’ autrc part, une augmentabon du nombm de pbles entrame une dlmmutlon de la 9a1llance
inversée. Ccttc dlmmunon est plus accc-ntuéc pour les structures sans combinaison
d’ almants pola:res [1] '

Pour les structures 2 conccntranon de flux un nombre de pbles €levé a tendance A
favoriser cette concentration. Pour une structure A une paire de pdles, Ia concentration de
flux est évidemment difficile A obtenir.

1.5.4 - Epaisseur de ’entrefer - e

Comme pour toute machine €lectrique, 1'épaisseur de 1'entrefer est un paramétre
trés important tant du point de vue électromagnétique que mécanique. Pour les structures
avec pidces polaires, un entrefer frportant diminue I’effet de saillance inversée.

L’épaisseur de 1'entrefer a un effet direct sur le volume des aimants ainsi que s ie
fonctionnement en commutation naturelle,

La valeur de ’ouverture des aimants qui minimise le couple de détente dépend de
’épaisseur de I'entrefer. Le couple de détente est inversement proportionnel 4 1'épaisseur
de I'entrefer et directement proportionnel 2 'ouverture des encoches [75].

Un compromis est souvent adopté pour I’épaisseur de I’entrefer quand elle n’est pas
imposée par d’autres considérations.
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155  Tétes de bobines et encoches statoriques

L'influence des tétes de bobines n'est ﬁas négligeable suivant ’axe direct.
L'inductance des tétes de bobines influence 1'aptitude de la machine & un fonctionnement
en commutation naturelle.

Une optimisation de la'géoméu'-ie des encoches par rapport aux pertes est nécessaire [76].

Unc mchnaxson des cncoches (factem' d’ mclmmson) [77] est favorable pour les stmctures

......
i

de détcnte 0 _ "

1.5.6 Saturution . .

La saruranon cause une réduction des mductances de funes L'effet de la
s:aturanon sur le couplc tota! est plus 1mportant pour les structures de machines 3
gimants internes ¢f. 1.3.3 (3.

L'effet de Ia saturauon est variabie smvant la nuance d'a:mam et la structurc dc la
. N PR L oo R ™
machine,

@ o egeRE e rveeem Lo um Tu-irasrw

Les machines A aimants du type ferrites sont dites de “saturation moyenne™ [32]; en effet,
leur niveau d’induction est relativement faible cf. 1.2.2. '

Pour les structures avec des sithants du type terre-rares, I’excitation peut suffire pour
atteindre la saturation dont 1’¢ffet est encore plus accentué s’il y a concentration de flux.
Pour les structures A aimants internes cf. 1.3.3, comme c’est précisé, les inductances
directe et transversale sont non linéaires et fonction du courant, |

B

1.8.7 Réaction d'induit - Démagnétisation

Pour une structure A aimants internes, le flux d’entrefer est fonction du
courant statorique A cause de 1a réaction d'induit.

La désaimantation pour les structures & concentration de flux n’est pas importante dans les
conditions normales de fonctionnement [1]. Le démarrage qui est 1'instant ol la réaction

— A Sw T AT T 14 TR e



v ']t.l

d’induit est la plus i 1mportantc ne pmvoque pas d'effet Irrévcrsmle de désalmantanon pour
des aimants performants.

nz. - ' . 2

I.‘S.s . Echauffement

Une augmentation de la températum prqyoque une diminution partielle dc
I'aimantation et un accroissement dc la régstancc stamnquc
Les moteurs 2 rotor bobiné sont hmités p‘mj des p'robIEmcs de mfmrdxsscmcnt A cause des
difficultés lides A l’apport dc fluide dans un systéme tournant Par contre les inducteurs 3
aimants sont plus intéressants sur ce plan A cause de I’absence des pertes d’excitation
alors que le stator peut étre refroidi facilement par un fluide.

L’échauffement de la strenre cst rédun xar lcr$h01x du flux a v1de dans le cas d une
SR Y] . :

o nmxsauon dc la u:sqancc masm ue.
p p q ' 3 7174'75 PP

La connaissance de la plage de vanauon dc l’a:ma_ntanon en fonction de la tempémtun: est
nécessaire pour le dlmenswnncmem d une mac‘hme donnée Le courant admlsvnblc en
régime permanent est également une donnée né%cssan'e .

Une augmentation de 100°C peut provoquer-environ 2% des pertes de flux magnétique
pour le SmCo et environ 20% des pertes pour les ferrites [3]; elle est catastrophique pour
le Ng4FeB.

Le transfert de chaleur dans les servomoteurs est difficile. Une réduction des pertes est
nécessaire. Les pertes totales comportent des pertes supplémentaires dues aux
harmoniques de champ et de courant, qui peuvent étre considérées constantes tandis que
les pertes fer et les pertes Joule dépendent de 1a longueur et de 1'épaisseur des encoches.

" 1.5.9 Ondulations,de couple

Le probléme des ondulations de couple pour les machines & aimants est
amplement abordé dans la Tittérature [3,5,27,74,75 ¢t de 78 & 86].
Les ondulations de couple existent pratiquement toujours. Elles sont dues A la machine
elle-mé&me ainsi qu’d son syst¢me d’alimentation. Les onduiations de couple qui
proviennent de la machine se traduisent par le couple de détente ainsi que par les
imperfections des formes d’ondes de la f.é.m.. Les ondulations qui sont dues 2
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I’alimentation proviennent des ondulations de courant et de la commutation de ces
demiers.

La commande par 1’intermédiaire de convertisseurs statiques affecte les ondulations de
couple résultant A partir dés commutations de phase par le convertisseur statique [74,75].
Plusieurs solutions sont proposées pour une réduction du couple de détente au niveau des
références citées plus haut,

Aux grandes vitesses, "ondulation du couple due-aux formes d’onde du courant
d’alimentation est habituellement filtrée par P'inertie du systéme. Pour les basses vitesses
une ondulation sensible du couple est produite et celle-ci peut ne pas &tre tolérée dans
certaines applications commé le positionnement ou en robotique [83] (du fait des
irrégularités de vitesses). Pour les asservissements, un couple régulier est requis [75].

Sk mememie ot m e e, e oy AR — -
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1.6 COMPARAISON "DES MOTEURS SYNCHRONES A
" AIMANTS ENTRE EUX ET AVEC LES AUTRES
TYPES DE MOTEURS

WL

[
Les moteurs synchrones & aimants commencent & étre utiliser de plus en
plus pour les machines ounls et lpour des apphcanons en robothuc qui requiérent des
moteurs avec un faible momcnt d'meme, une pu:ssance massxquc ﬂcvée ¢t un

. Y P
foncnonnemem souplc cn wtcsse vanablc
. n.

,.lﬂ”

Dans certaines apphcanons pour hautcs pcrformances tels que lcs actionneurs dans
I'espace, il est préférable d'avmr un pmds aussi réduit que possible pour une puissance
donnée. La puissance massique est hmltéc par la capacité de dissipation de chaleur de Ia
machine. Pour une taille donnée, 1e moteur qm développera les plus fa:bles pertes pourra
donner une forte puissance mass:quc .

Le coft enfin j joue un réle crucial pour une apphcanon donnée {31. Chaquc typc de moteur
a ses avantages et ses mconvéments selon ‘des difficultés de construction,
d’encombrement, de mbv' .58€ etc...

LME C . -

161 ~ Tomparaison dés différétites stfuctures de machines ™
synchrones & aimants

Il est assez difficile dc‘dégagcr une comparaison quantitative ou qualitative entre
les caractéristiques de différentes structures de machines synchrones & aimants. Cette
tiche est d’autant plus délicate qu’aucun critére de comparaison (domaine d’application,
taille, type de fonctionnement, type d’alimentation) n’est fixé. Méme dans le cas ou
quelques uns de ces paramdtres sont fixés, il n’est pas aisé de privilégier une structure par
rapport A une autre car la notion du compromis prix-performances intervient.

Nous nous limiterons 3 un bref résumé sur la comparaison des caractéristiques
magnétiques des différentes structures exposées au §. 1.3.

Les références consultées ne donnent pratiquement pas d'étude comparative entre les
différentes structures 3 cuelgques exceptions prés, pour des comparaisons partielles
(1,3,8,87,88) et dans des cas précis.
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N.A. Dcmcrdash ct autres 87, ont effectué une comparalson des caracténanues
générales de deux moteurs synchroncs A mmants respectivement du type fcmtc*‘. et SmCo
et fonctionnant sous les mémes condmons d ahmentauon Les mductcurs sont sans p1écet;
polaires pour les deux moteurs.
Les différences obtenues se situent au niveau du volume et du poids des aimants qui sont
favorables au moteur A almants du type SmCos commc est favorable également pour
celui-ci la rapldlté du tcmps de néponse Toutefois, Ie moteur A aimants du type ferrites
s’est mieux adapté 2 la commutation €lectronique. D’autre part le prix des ferrites est,
comme précisé au §. 1.2.‘2, beauoouplplus failI)!t_‘..‘
Les structures sans piécesl polaires hc'pré‘sente'nt'pag d’anisotropie du rotor. Elles ne
peuvent donner lieu & une ooncenn‘anon de ﬂux Cependant, les effets de la saturation et

Tt we

de la réaction d’induit sont moms importants pour !cs strucmres sans pléces polanree

Elles présentent d’autnc paﬂ des cnu'cfcrs plus épms ct donc des mducmnccs plus rédunth
ainsi elles sont mieux adaptées A la commutation naturelle.

Le phénomene de la saturation peut influencer la compara:son des d1fférents typcs dc
structures avec pléccs polanes surtout lorsque les aimants sont internes.

La structure od sont combinés les aimants polaires et les aimants interpolaires est
également avantageuse pour la commutation naturelle. D'autre part, pour un échauffement
donné, ce type de structure permet d’obtenir des puissances massiques élevées.

EREE  mn o eemart

"La tenue mécanique du rotor est meilleure aux grandes vitesses pour les structures avec
pigces polaires et surtout pour celles A aimants internes. '

1.6.2 Comparaison des performances du moteur synchrone 3 aimants
avec les autres types de moteurs

Cette comparaison succinte est effectuée en dehors des tailles, domaines et
applications particulidres ot chaque catégorie de machine s’impose. Elle est d’ordre
générale avec toutefois un penchant vers les puissances moyennes 2 vitesses €levées.

Certes, les moteurs synchrones A aimants sont intéressants du point de vue de
la puissance massique, du rendement et du facteur de puissance pour des gammes
accessibles A leurs utilisations (cofit et faisabilité).
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Des structures de scﬁbmoteurs pour entrainement dir?:ct et produisant des
couples importants (couples massiques élevés, fiabilité et comportement dynamique et
statique amélioré) sont obtenus en utilisant des aimants modemnes . ) :

Jusqu’ici les actioﬁne'urs ont fait appel le plus souvent aux machines a"céiii'ﬁnt
continu pour des puissances inférieures & quelques dizaines de kilowatts ¢t aux moteurs
hydrauliques pour des puissances supéncurcs Mais les apmudcs des actionneurs
électriques en temps de réponse et leur relative facilité de commande fom que la tendance
vers le tout électrique dans le domaine de 1a robotique se confirme au moins jusqu'a des

masses mampulées de 'ordre d’une quarantaine de kilogrammes selon [5].

Les raisons qui peuvent pousser au choix d un moteur é a1mants par rap,)on
au moteur A courant continu pout les apphcanons dans les servomécamsmcv. sont connues
et incluent la robustesse, un couple €levé et une maintenance réduite. Le systtme halais-
collecteur des machines & courant continu imposent également des limitations pour la
vitesse maximale ainsi que pour le courant d'induit. - ' o

[T ) PN

Les moteurs synchrones & aimants sont alimentés par Pintermédiaire de-
convertisseurs statiques. Actucllement, 1a tendance est plutdt 2 I’association convertisseur
statique A M.L.L. 2 transistors de puissance/machines synchrone 2 aimants du type
NdFeB [11,12,13,89]. Cette association permet d’avoir une bonne puissance massique,
un bon rendement [7,90], un bon-facteur de puissance-ainsi qu’un rapport: (couple/carré
du courant efficace) €levé, terme qui est favorable A une réponse dynamique rapide. Pour
ce : ..
type d’association , la commande la plus fréquente est celle par orientation de champ.
Cette commande est simplifiée par le caractére d'orthogonalité du flux des aimants et du

courant statorique pour ces structures de machines.

I.6.2.a Moteurs synchrones & aimants-Moteurs synchrones classiques

La perméabilité des aimants performants, voisine de celle de 1'air, conduit A un
entrefer équivalent plus important que celui obtenu avec les machines synchrones
classiques. Cette différence provoque une stabilité statique en faveur de la machine
synchrone 2 aimants. D’autre part, le moteur synchrone classique est limité par la
structure de son rotor pour les grandes vitesses de rotation, ce qui n’est pas le cas pour un
inducteur A aimants. -
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1.6.2.b Moteurs synchrones 4 simants-Moteurs & réluctance
‘Les moteurs synchrones réluctance dont le rotor est massif sont intéressants
de par leur robustesse, leur puissance massique et leur aptitude aux vitesses élevées. Ils
ont cependant 1'inconvénient d’un facteur de puissance plus réduit ce qui se répercrte
défavorablement sur le dimensionnement du convertisseur statique associé.

Sur ce dernier plan, la machine synchrone 2 aimants est plus performante (facteur de
puissance et rendement plus élevés). Toutefois pour les vitesses périphériques
admissibles celles des moteurs 2 réluctance A rotors massifs sont plus importantes. En
tenant compte de 1 cnscmble des caractérianues des deux types de moteurs, le motcur
synchrone 3 aimants ne sera pas pour autant désavantagé comme moteur raplde au
contraire il peut méme s'imposer de par sa commande plus simple [6].

Ik

1.6.2.c  Moteurs synchrones & aimants-Moteurs asynchrones

A

]

L' avantage essentiel du fnoteur asynchrone demeure son coﬁt Surtout pour
les moteurs asynchrones A rotor A cages. Cepcndant il préqcntc des mconvéments liés

aux pertes; dinst le moteur A aimants peut &tre une bonne solution pour les
servomécanismes [76] au vu de son rendement plus élevé. -~ - - e cr e e

Les moteurs 4 aimants présentent les avantages suivants par rapport aux
moteurs asynchrones:
.

- Les machines A aimants performants ont un moment d’inertie plus faible que celui
des moteurs asynchrones classiques; ce qui a pour effet de donner une réponse plus
rapide pour un couple électrique donné. En d’autres termes, comme nous I’avons noté
plus haut, le rapport (couple/moment d’inertie) des machines & aimants est plus important;

- Les machines 3 aimants ont un rendement plus élevé que celui des moteurs
asynchrones. Les pertes fer rotoriques sont négligeables pour les machines & aimants
tandis que les pertes fer rotoriques d'un moteur asynchrone dépendent du glissement.
Cette discussion est applicable dans fe cas d’un flux constant.

Le transfert des pertes rotoriques sous forme de chaleur A la machine outil et aux pi2ces de
travail est 'un des problémes rencontrés dans I’industrie av niveau des moteurs
asynchrones; ceci affecte 1'opération d’usinage. Ce probldme est €vité avec des macl Laes
3 aimants [3];
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)

- Le moteur asynchrone requiert une source de courant magnétisant tandis que le
moteur A aimants est avantagé par sa rusticité; ' '

- Le besoin d’un courant de. magnétisation et le fait que la machine asynchrone a un
rendement plus faible font quc ]:rtou;' une méme performance, les composants
d'électronique de puissance sont nettement surdimensionnés par rapport au cas d’un
moteur A aimants; K ' ' '

- Pour les mémes performances, le moteur & aimants est de taille plus réduite. Cet
‘avantage permet d’utiliser les machines & aimants 1d o I'encombrement est limité. D’autre
part, la puissance massique des machines & aimants est plus élevée.

11 est important de signaler q.ue la machine asynchrone présente également des avantages
par rapport a la machine A aimants. Parmi ces avantages , il v a le cofit et 'absence de
couples de détente.

Pour un fonctionnement.2 vitesse élevée, le moteur synchrone 3 aimants reste performant
mais il reste & déterminer jusqu'a quelles tailles limites (que ce soit pour les faibles ou
moyennes puissances), I"ensemble convertisseur statique-moteur synchrone & aimants est
toujours plus performant que I’ensemble convertisseur statique-moteur asynchrone (en
tenant compte du prix de revient),

Actuellement c’est surtout le domaine des vitesses €levées pour des puissances moyennes
qui semble satisfaire le cHté performances-prix pour les ensembles convertiss .rs
statiques-moteurs synchrones A aimants par rapport aux autres ensembles convertisseurs

. ' L}
stanqucs-machmcs.
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1.7 CONCLUSION

Pour une application donnée, c’est souvent Ja notion prix-performances d'une
structure de machine & aimants qui prédomine.
L’excitation des machines synchrones par aimants me

ne & des performances intéressantes. Les travaux sur ce type de machines orientés au
dépan sur des applications patﬁcdiiiiés permettent aujourd’hui griice au développement
des matériaux pour aimants performants ainsi que cclul des convcmsseurs statiques un
élargissement du domaine d apphcaton.

Les machmes synchmncq 2 afmants sont caractémécs par r amsotmpw inversée

du rotor pour les structures 2 pdles saillants. En fonctionnement synchrone autoplloté
clles sont également caractémécs par Iorthogonalité moyenne du ﬂux inducteur et du
flux d'induit. Le premier caractéra peut étre exploité en éudiant ses effets sur une
structure et pour une apphcanon donnée en vue d’une optimisation du couple tandis que le
second donne une orientation pour un¢: commande adaptée (ta commande par orientation
de champ est souvent unheée)
En ce qui concerne la comparanon dcs diﬁ'ércmcs structures on constate qu'il n’est pas
aisé d’affirmer laquelle est la meilleure. Certes, les critéres de comparaison ne sont pas
faciles & définir. L’aspcct dimension n'est pranqucment pas évoqué par les travaux
antérieurs que ce soit pour Jes différentes structures de machines synchroncs A aimants
elles-mémes ou par rapport aux autres types de machines.

Pour I’aspect taille, le gomaine privilégié des machines excitées par aimants est
celui des machines de faibles pnissances avec I'avantage d’une réduction de
1’encombrement. Cependant, la littérature présente des machines synchrones A aimants,
en fonctionnement autopiloté, jusqu’a quelques dizaines de kW. Les caractéristiques de
ces machines s’avérent avantageuses que ce soit sur le plan de 1a puissance massique que
sur celui de leur alimentation par des dispositifs d'électronique de puissance.

Pour les entrainements 2 vitesse variable élevée, certaines structures de
machines synchrones 2 gimants ont été étudiées (souvent du type rotor A aimants
internes). Les études des machines A couple massique €levé A faible vitesse de rotation ne
sont pratiquement pas abordées.

Plusieurs points ne sont pas soulevés par les travaux accessibles. Parmi ces
points, Il y a les effets d’extrémités et la durée de vie des machines A aimants par rapport
aux machines du type classique.
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CHAPITRE 1I

PRESENTATION DE LA STRUCTURE ETUDIEE -
ALIMENTATION ET FONCTIONNEMENT
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'11.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons la machine étudiée, I‘apphcanon a laqucllc
elle est destinée, ainsi quc le choix de son type d'alimentation.

La machine synchrone étudiée est du type & aimants insérés; les aimants
débouchent sur 1’entrefer (Fig. I1.1), Lé fer qui occupe I'espace interpolaire, introduit une
anisotropie du rotor. 11 y a don¢ création d'un couple de réluctance, par rapport 2 la
machine sans fer interpolairc, ‘qui peut &tre mis 2 profit pour augmenter le couple par
Ampere. Cette dernidre caractéristique peut &tre intéressante pour des applications en
productique. .

En effet, dans ce type d'applications on rencontre différentes phases de fonctionnement.
- Parmi ces phases, il y a celle 0d 1¢ motéur doit fournir des surcouples donc faire appel A
des surintensités.

Dans le choix d'un moteur pour une application en productique, on évitr
d'utiliser une machine mal adaptée et surdimensionnée. 11 faut, pour un cycle de
fonctionnement donné, que le moteur ait un couple suffisant et une constante de temps
thermique suffisante. ‘ . e e

Le moteur synchrone autopiloté & aimants insérés (Fig. I1.1) peut s'aJapter A un type d¢
fonctionnement demandant des surcouples. En effet, comme nous ['avons signalé ci-
dessus, la présence de la denture rotorique contribue & 'augmentation du couple résultant
pour une méme ouverture des aimants par rapport au cas d'un rotor lisse. D'autre part, 1a

structure simple du moteur = ..chrone & aimants insérés facilite sa fabrication et réduit
ainsi son co(it par rapport au moteur & aimants encastrés. '

C'est pour ce type de structure que nous allons effectuer un dimensionnement
électromagnétique dans le but de minimiser le volume des aimants A couple maximal tout
en cherchant & réduire les fluctuations de couple.

Avant d'entamer cette étude aux prochains chapitres, nous allons présenter la machine.?
ai.nants insérés, son mode d'alimentation ct son mode de fonctionnement qui est
synchrone autopiloté. a
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1.2 PROTOTYPE UTILISE

ie pas polaire comporte donc des aimants, du vide et du fer dans des
proportions A définir.

Le prototype étudié ne pté';ente pas de circuits amortisseurs. Le stator est
encoché. La structure présente 2 1a fois un couple d'interaction aimants-courants, un
couple de réluctance et un couple de détente. Le cas d'un moteur A rotor lisse, c'est A dire
© sans pices interpolaires, sera étudié au Chapitre IV comme un cas limite du moteur A

aimants insérés. | ' ' '

~ Un moteur adapté 2une apphcanon donnée est défini par sa vitesse de rotation
¢, son couple en régime permanent, l'inertie de la charge entrainée ainsi que par le

couple maximal atteint pendant les phases d'accélération et de freinage.

Pour un type de construction et un diamatre d'alésage donné, il existe une
vitesse de rotation limite, siuvant 'application, qu'il faut utiliser pour obtenir de bonnes
puissances massiques et volumiques.

Le moteur &tudié, entrant dans une série bien déterminée, les grandeurs
suivantes sont imposées: diamdire d'aldsage (62 mm), diamdtre externe (106,5 mm),
I'épaisseur de I'entrefer (0,80 mm) ainsi que la longueur utile de 1a machine (140 mm).

Le nombre de pdles choisi, égal A 6, constitue un bon compromis: réduction de la culasse
et tétes de bobines acceptables, fréquence pas trop élevée.

La structure étudiée est en principe destinée A une application en productique
dans la gamme des petite puissances [28]. Ce moteur doit entrainer une charge selon des

cycles d'accélération et de freinage pour atteindre des paliers de fonctionnement 2 vitesse
w constante (cycle Fig. I1.2). Sa fféq_uenoc d'alimentation se situe autour de 100 Hz.

Pendant les durées (T3) de variations de vitesse au cours du cycle, on applique
un couple maximal d'environ 3,10 'y auquel correspondant A un appel de courant
d'environ 3,10 Ip.
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I1.2.1 Rotor du protfotype étddié

Les aimants sont conditionnés par leur nature, leur forme et leur possibilités
de fixation. A ces caractéristiques, il faut ajouter celles de leurs performances et leur cofit
(chapitre 1.).

La structure étudiée est sans concentration de flux avec des aimants e
surface. Les aimants 2 base de térres-rares sont les plus indiqués. Leur aimantation est
voisine de 1 T. D'autre part, les aimarits & base de Samarium- Cobalt ont une meilleure
tenue thermique que ceux 2 basc de Neodyme-Fer-Bore, bicn que leur coﬁt soit plus €levé
(Chapitre 1)..

Pour le prototype étudié, des aimants Sm2Co17 dits RECOMAZ28, sont adoptés. Les -

caractéristiques magnétiques de ces aimants, pour deux températures différentes, sont
données Fig. I1. 3b [91).

Le choix du Sm2Co17 est effectué dans le but de minimiser le volume des aimants tout en

gardant des performances acceptables pour 12 machine.

Ces aimants sont constitués de 24 barreaux élémentaires, A aimantation radiale, par pdle

(Fig.J1.3a et 3b). Ces barreaux aimantés. seront fixés-sur trois méplats, pour chaque pole; .
sur la surface inteme du rotor. Cette disposition semble tre bonne tant sur le plan
technique que sur le plan économique. i '

11, 2, 2 Sator <.

contraintes thermiques et par le mode de rcfrmdlssemem. Dans le cas étudié, le
refroidissemnent se fait par convection natureile {91].
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Fig. IL 1: Structure d'uns machine synchrone 2 airr.” ats insérés

Fig.1.2 Exemple de cycle de fonctionnement
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Fig. I. 3a: Caractéristiques magnétiques de I'aimant (RECOMA 28) [91)
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Fig.I1.3b: Disposition des barreaux &lémentaires constituant
un pdle. _
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Le choix du bobinage est effectué suivant que 'on cherche 2 loger le maximum de cuivre
pour augmenter la puissance d- moteur ou & obtenir une forme d'onde donnée de Ia force
électromotrice induite conforme avec la source électronique et les performances
recherchées,

On peut agir sur le¢ nombre d'encoches par pdle et par phase (q) ainsi que sur le
raccourcissement du pas polaire.

Le stator du prototype &uidié est triphasé. Un nombre d'encoches par pble et
par phase plus important conduirait 2 une fém induite pratiquement sinuso¥dale méme
dans le cas d'une distribution rectangulaire de I'induction dans l'entrefer. -

L'enroulement statorique de la machine éudiée est A simple couche 2 pas diamétral; 1l est
" connecté en étoile,

La présence simultanée des encoches statoriques et des aimants rotoriques introduit,
comme nous le verrons au Chapitre IT], un couple de détente.

En résumé, les caractéristiques imposées pour le moteur sont:
- nombre d'encoches statori¢, ies: 36

- rayon extérieur du stator: 106,5 mm;

- nombre de pdles: 2p = 6;

- épaisseur de I’entrefer: 0,8 mm;

- lJongueur utile: lu = 140 mm;
- courant nominal: I =9 A;

- aimants & base de Samatium-Cobalt RECOMA 28) avec o M=1T.
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II.3 FONCTIONNEMENT EN MODE SYNCHRONE
" AUTOPILOTE

II. 3. 1 Généralités

L'autopilotage de 1a machine synchrbnc et sa commande de couple 2 vitesse
variable conduisent A un fonctionnement analoguc a cc!ul des machines & courant continu
* tlassiques. Pour la machine synchronc amopllotéc e systéme statique, qu'on appelle

“collecteur électronique”, permet de réaliser les mémes foncnons que lc collcctcur
mécanique d'une machine 2 coutent continu,
En effet, le capteur de position permet de réahser 1a fonction de détection du collectcur
mécanique de la machine & courant continu.’

. Le "collecteur électroniqué". par l'intermédiaire d'un convertisseur statigue,
assure également la commutation des grandeurs €lectriques aux bornes du stator. Les
interrupteurs, électronigue de puissance, du convertisseur statique assurent la méme
fonction que celle effecruée par les contacts des lames du collecteur mécanique et des
balais d'une machine A courant continu.

La "commutation électronique” peut gtre réalisée en utitisant un commutateur
de courant, qui assure la commutation des courants ou par un onduleur de tension, qui -
assure celle des tensions. L.a commutation dans les machines 3 courant continu est
naturellement une commutation dé courant. '

L'alimentation pour un molfle de fonctionnement synchrone autopiloté, englobe
plusieurs variantes [92} qui dépendent des caractéristiques de 1a machine, de celles des
convertisseurs statiques utilisés ainsi que de 1a fagon dont la commande est effeciuée.

En plus de 'a...opilotage, dans certains cas, un réglage du couple est
nécessaire. Ce dernier réglage permet un. meilleur fonctionnement dans leé quatre
quadrants du plan couple-vitesse ainsi qu' al voisinage de 'arrét.

Parmi les Carac‘:téristiquéé foﬁdamenmles de 1a machine, nous avons, mis A pari
son inductance, les formes d'ondes de l'induction dans V'entrefer et celles de la fém
induite.
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II. 3. 2 Moteurs synchrones autocommutés et moteurs i courant
continu sans collecteurs

Suivant le type d'application, il existe deux sortes de moteurs synchrones
autopilotés a aimants: 7
- les machines avec fém sinusoidales, alimentées par des courants sinusoidaux qui sont
commutées électroniquement (PMSM, Permanent magnets synchronous motors); '
- Les machines A courant continu sans collcctem‘s (Brushless DC Motors) avec des fém de
formes d'ondes rectangulaires ou trapézofdalcs allmentécs par des créneaux de courant
rcctangula]res

Ces deux types de moteurs sont constmlts selon le méme principe. L'aménagement du
bobinage statorique et la conﬁ'guranon des a1mantq peuvent les différencier. s différent
ausst par le capteur de position asSOCIE ¢t par l'électromque de commande [3,65,79,93].
Les crit2res de choix éntre c&s deux machines pour une application donnée peuvent
résulter d'un compromis cofit-performances [65]. 1] n'existe pratiquement pas de guide de
comparaison entre les deux types de moteurs pour une application fixée (3,72}.

La machine synchrone autocomnmutée est généralement utilisée afin d'assurer une position
2 haute résolution parl'intermédiaire d'un capteur de position numérique (resolver).
L'oscillation de vitesse est en principe faible.

'Les machines autocommutées 2 fém induite et 2 courants sinusoidaux, sont utilisées dans
le domaine des grandes vitessés tels le polissage et 1a rectification et également 13 ol on
cherche & minimiser les bruits, ~ +
Le domaine des hautes résolutions peut mener & des cofits plus importants pour le capteur
de position que pour ¢ moteur [94]. Le contrdle des courants pour les machines 2 fém
sinusoidale est complexe ca* “is A part le capteur de position A haute résolution, trois
capteurs de courants sont souvent nécessaires [93]. -

Le controle est plus simple pour les machines & courant continu sans collecteur. La
distribution des créneaux de ‘éourant_s rectangulaires dans les phases, effectuée par les 6
interrupteurs du pont onduleur, utilise un capteur de position de 60 °électriques de
résolution. Pour le contrble de l'amﬁlitude du courant, un seu! capteur de courant peut
suffire au lieu de trois. -
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Pour une machine 2 courant continu sans collecteur, il n'y & pas de chute de tension
- inductive. Toutefois, les pulsations de couple sont plus importantes que dans le cas d'une
machine A fém induite et courants sinusoidaux. '

Une machine A courant continu sans collecteur est généralement de fabrication plus
économique. Elle est destinée & une application industrielle od on cherche 3 supprimer les
contraintes ¢t les frais liés & I'entretien du collecteur. a

Selon P. Pillay et R. Krishman [3] 1a machine A courant continu sans collecteur peut
présenter jusqu'ad 14% de plus en “puissance massique par rapport A une machine
synchrone autocommutée identique..

Une machine & courant contmu s';ms collecteur est donc préférable & une machine
autocommutée quand une légere fluctuations d'u;coup‘lc est tolérée.

Pour la machine synchrone 2 aimants insérés, le couple maximal est en
principe atteint pour un décalage des courants statoriques en avance par rapport i la fém,
Le moteur présente une réaction d'induit magnétisante sur une large plage de courant ce
qui est favorable & un meilleur facteur de puissance en fonctionnement synchrone
autopiloté [28].

Dans la mesure od I'induction produite par les aimants au niveau de I'induit a une allure
trapézoidale, la fém induite aux bornes de chaque phase est en principe de forme
trapézoidale. - . -
En pratique cette fémn est pas ngm:rcuscmcnt trapézoidale d'ol le conple qui présente
une composante oscillatoire dont la fréquence de base est 6 fois celle de I'alimentation
[61]. Pour le prototype €tudi€, de 1€gtres ondulations de couple peuvent étre tolérées pour
’application visée. Il existe aussi d'dufres couples fluctuants que nous allons érudier.

P
Le moteur synchrone 2 aimunts insérés de cette étude est alimenté par des créncaux de
courants de formes d'ondes rectangulaires. '
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II. 3. 3 Commutateurs de courant et onduleurs de tension controtés
- en courant "

11y a deux structures de convertisseurs statiques qui permettent de réaliser un
mode d'alimentation par des courants de formes d'ondes rectangulaires. Ce sont les
% S
commutateurs de courants et les onduleurs de tension contrlés en courant.

Les commutateurs de courants sont des convertisseurs statiques
relativement simples. Iis pcu'vcm &re commutés par la machine, mais il faut assurer le
dér-arrage. D'autre part, pour que cette commutation naturelle ait liev, il faut qu'au -
moment od elle se produit le courant soit déphasé en avant par rapport & la fém.

Les redresseurs-commutateurs de courant sont, en général, caractéris€s par une
grande fiabilit€ de fonctionnement. La présence de 'inductance de lissage de valeur
importante empéche toute évolution brusque d'un éventuel courant de défaut. Elle laisse,
dans ce cas, le temps, aux protections électroniques incluses dans la commande, de
réagir. .

La récupération pour un coi.mutateur de courant n'est possible que si la source de
courant est réalisée au moyen d'un convertisseur statique réversible en tension.
Les commutateurs de courant sont généralement utilisés pour des puissances importantes.
- L'association d'un onduleur de tension contr6l€ en courant et d'une m:- “.ine &
aimants sans amortisseurs permet d'gbtenir de bonnes performances dynamiques limitées
uniquement par la constante de temps électrique de I'induit et par les techniques de
contrdle. Ce type d'association permet un contrfle direct et instantané du couple. Cette
solution est trés utilisée pour les servomoteurs 2 commutation électronique
{10,61,83,87,92,95] en particulier pour la robotique et ce, pour les petites et moyennes -
puissances.
Par 'intermédiaire de sa boucle d'asservissement, 'alimentation par onduleur de tension
contrdl€ en courant offre le moyen de contrbler les courants en phase et en amplitude. Elle
permet également d'imposer la forme d'onde de ces courants et de 1’adapter A l1a machine
et 4 son application.
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Pour la réalisation d'une alimentation en courants de formes d'ondes
- rectangulaires, le choix d'un onduleur de tension contrdlé en courant (Fig. I1. 4) constitue
une solution avantageuse pour des applications de petites et moyennes puissances
(92,96].

Le choix d'un onduleur type 120°, pour alimenter le moteur étudi€, permet une
simplification des circuits de commande 2 cause de la présence des temps morts qui _
séparent la commande des interrupteurs de puissance plncés sur un méme bras du
convertisseur.
Dans le cas d’un ondulcur demazon et qnand la source de tension n'est pas réversible,
une résistance’ associée A un hacheur permet la dissipation de I'énergie de freinage, en
limitant la tension du conden...icur par le courant renvoyé par la source. Ce dispositif est
obligatoire dans les apphcauqns ot Ie servm;mtcur don fonctionner dans les quatre
quadrants du plan couple-vitesse [96]

Le réglage du courant continu est assur€ par un hacheur.

Le moteur étudié, de faible puissance et destiné a une application en productique, une
alimentation par des courants rectangulairas d€livrés par un onduleur de tension contr8l€
en courant peut étre adoptée.

- s N s - - . Fom e s

IL 3. 4 Alimentation et fonctionnement synchrone autopiloté du
moteur étudié

Le prototype étudié présente en principe une distribution de I'induction dans
'entrefer de forme d'onde rcctangulmrc, ce qui conduit A une fém induite de forme -
d'onde trapézoidale o -,

Une alimentation séquentielle, de-1a machine & fém trapézoidale per des courants
rectangulaires, développe théoriquement un couple résultant, en fonction de la position du
rotor, sous formes de crénemx plats Jointifs, relatifs aux différents enroulements
alimentés, o o )
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II. 3. 4. 1. Alimentation

Au cours de notre €tude, nous considérons par hypothése que la commutation
est instantanée. On rappelle que le rotor du moteur étudié n'est pas muni d'amortisseurs et
que les pidces interpolaires sont feuilletées, :

La Fig. II. 4 représente le schéma de principe d'une alimentation par onduleur de tension
contrdlé en courant, L‘oﬁdu!eur produit des courants triphasés A fréquence variable de
formes d'ondes rectangulaires d'une durée égale & 120° électriques (Fig. II. 4b) pour
fournir le couple au moteur, :

Ces durées de 120° €lectrigues, sont séparées par des interruptions de 60° électriques 2
courant nul. A chaque commutation, effectuée 6 fois par paires de pbles, deux seulement
des interrupteurs statiques res' ;i conducteurs.

Les séquences de phase et l'instant de commutation sont déterminés A partir du capteur de
position monté sur l'arbre du rotot. L'amplitude du courant de la machine est déterminée
a partir du capteur de courart,

Le contrle direct du couple est effectué par le couplage du contréle de I'amplitude des
courants de référence et de leur décalage par rapport A 1a fém. Une boucle de régulation de
viiesse compléte la commande en couple et ainsi le moteur peut changer de sens via une
phase intermédiaire de freinage (Fig. 1. 2).

Le systme de commande a £galement un 18le de protection, il limite 'intensité du courant
& une valeur tolérée par 1a machine &t par les semi-conducteurs.
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11.3.4.2 Fonctionnement autopiloté: Positions du rotor et gestion des -
" interrupteurs statiques

La commutation des courants, & des intervalles de 60 degrés électrique, est
synchrone avec la position du rotor dé fagon, qu’en moyenne, pour un observateur
rotorique le champ magnétique -agissc sur les mémes courants pour fournir le couple.

Comme lcs courants et la fém ne sont pas réellement constants durant les 2p intervalles
. considérés, il se pmdmt des fluctuations de couple.

On alimente Ies enroulements statoriques par des courants rectangulaires en phase avec la
fém (Fig. I1. 6) de sorte A avoir théoriquement une puissance constante telle que:

P =2EI

donc théoriquement un couplc constant pour une vitesse donnée (analogie avec 1a machine
A courant continu).

e
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II. 4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le type de machmc a étudler, son
alimentation et son mode de fonctionnement.
En fonction des indications données sur le prototype et sur son apphcanon nous avons
essayé dc fixer les raisons du choix du type d'alimentation & adopter.

La machine qui doit trouver une application comme servomoteur en productique
suivant un cycle de fonctionnement donné, présente une fém induite trap€zoidale. Elle est
alimentée par des courants rectangulaires qui peuvent étre délivrés par un onduleur de
tension controlé en courant di «ype 120°,

Le dimensionnement conceme les paramétres géométriques rotoriques. Nous
allons done agir plus particulidrement sur ces paramatres sachant que certaines contraintes
fixent certaines dimensions. En effet, le moteur optimisé géométriquement doit rentrer
dans une série bien déterminée en vue d'une application donnée.

Comme c'est le couple qui détermine les dimensions de la machine, c'est & lui que nou-
nous intéresserons.

" Le couple statiqué est &n principe celui développé par 1a machine A I'arrét en
fonction de la position du rotor lorsque deux phases sont alimentées par un courant
constant. Cette caractéristique statique peut &tre utilisée pour calculer, en fonction des
parametres géométriques, le couple £lectromagnétique délivré par le moteur étudié
alimenté par des courants constants de largeur angulnire égale & 120° électriques.
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- CHAPITRE III -

_DEVELOPPEMENT DE
* DIFFERENTS MODELES ET METHODES DE
T CALCUL




IL 1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous développons des solutions permettant de calculer le
potentiel vecteur dii aux aimants et aux courants dans une machine synchrone autopilotée
A aimants insérés,

Dans une premidre étape, en admettant un stator lisse, nous développons des
solutions analytiques pcnnettant de déterminer le potentiel vecteur d aux aimants en
présence et en absence de fer mtcrpolmm
Des solutions analytiques, permettant de calculer le potentiel vecteur d@ aux courants,
dans le cas od les aimants sont insérés et dans le cas d’un entrefer lisse, sont €galement
développées. '

Dans une seconde étape, nous développons une méthode semi-numérique afin
de déterminer la distribution du potentiel vecteur d6 aux aimants et aux courants pour la
structure €tudiée. _

Lorsque les aimants sont jointifs au fer, nous utilisons directement une méthode intégrale
de fronti¢res [97] basée sur la formule de Green en deux dirnensions.

Dans le cas od les aimants ne sont pas jointifs au fer et, dans le cas limite ol le rotor est
lisse, les expressions analytiques des potentiels vecteurs, développées dans 1a premizre
€tape et qui sont liées aux aimants et aux courants dans un entrefer lisse, sont modifiées
par la méthode précédente. '

L’intérét de la méthode de calcul utitisée est que le potentiel vecteur influengant * cn
absence des dentures rotoriques.¢t statoriques, et qui peut &tre dfi aux aimants ou aux
courants), qui présente ies nu,mcs sources que le potentiel vecteur recherché et dont le
laplacien présente les mémeés t:mgd!antés admet un développcmcnt en série de Fourier
facile & exprimer,
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L2 MODELES ET METHODES UTILISEES

" La formulation en potentiel vecteur est choisie. Pour I'objectif recherché, ne
concernant que I'optimisation des paramtres géomeétriques principaux, on peut unmcr
des hypoth2ses simplificatrices:

-1) La perméabilité du fer =s* *uppbséé trds grande devant Manité (ty — od). "

-2) Le modle d’étude étant bxthmemionnc! 12 machine étudiée est donc supposée
suffisamment longue gour que les et’fcts d’extnsmnés puzssent ttre néghgés et que P'érde
puisse 8tre effectuée dans un plan radial,

-3) Les aimants “résnltants”, composés de barreaux €lémentaires Juxtaposés sont
supposés caractérisés par une aimantation parfaitement rigide. D’autre part Iutilisation
d’aimants performants A base de Samarium-Cobalt (Sm2Co17) justifie I'hypothdse d"une

perméabilité égale A celle du vide. )
" Dans le domaine du rotor, on ¢hoisit comme axe :cr:'igine 6= 0, 'axe Sud-Nord

d’un aimant particulier. Dans le domine du stator, on choisit comme origine 8" =0, 'axe

de symétrie présenté par les conducteurs alimentés par des courants positifs suivant Iaxe

Oz (Fig. 1L 4).

Un point est repéré par 6 dans le domaine du rotor et par 6° dans le dornamc du stator; on

a

- P 03 e 3 5 Fa u s S KY
T W it oy Ml e i L VALY

Entre deux cormnutanom. d'ms le mode de fonc'nonncmcnt autopﬂoté I’angle 8 varie sur
un intervalle de 60 degrés €lectriques.

Dans le cadre de Uhypothdse 2), It est commode de traiter le probidme en potentiel
vecteur. Celui-ci présente une seule ccmpo*:amc A(r,0) suivant I'axe Oz. L'induction s’en

déduit par:

B, = R&(rﬁ) ot Be*-%?'(f-e) a2~

Le volume aimanté est considéré en forme de tuile. 1 est réalné par des

barreaux €lémentaires présentant une aimantation uniforme.
L’aimantation ﬁdes aimants est définie par la relation T%’ = uo(ﬁ + ﬁ) . Au total, |
nli

aimant résultant” au nivean de chaque pfile, présente une aimantation sensiblement

radiale de sorte que rotM = 0.

"o
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Dans ces conditions, les aimants ¢condaisent A P'induction B créée par des courants
superficiels, ‘

Ces courants superficiels sont situés dans le vide au niveau des flancs des aimants et
Eliﬁgés suivant Oz. La dcyiéité de ces courants superficiels sécrit : '

e

od T estlanomale sortante au flanc considéré,

On obtient ainsi la distribution périodique des courants. équivalents aux dimants de la
Fig. ITI. 1 {20,28): . S

- Jg=tME) | pourf=+80 i .. (IL3)

Le mode de réalisation de “I'aimant.résultant”™ (Fig. I1L.:1), suggre qu’on a sensiblement
div ﬁ - 0. Cette dernitre relation admise, M(r) varie en -11: ; on &crira:
) R - 1 7 ..'g - [ AN ' -

B T w
Jg=t M (TIL 4)
bt un et _ +1; .
En_prenant M, aimantation a0 nivean, du_rayon moyen_ tm.=. 050 ; 1o et £i_sont.
respectivement les rayons externes et intemes du rotor (Fig. 1. 4)., .,

Nous allons déterminer les potentiels vecteurs créés par les aimants ainsi que
ceux créés par les courants A 1'aide des modeles et des méthodes suivants:

- Un mode2le ol I'entrefer est supposé lisse (Fig. I11.2). La méthode que nous
employons dans ce cas est analytique; -

- Un modele ot les aimants sont insérés et od 1*armature statorique est considérée lisse
(Fig. IIL4). Pour ce modele, deux méthodes sont utilisées; la premidre est analytique
tandis que la seconde est une méthode intégrale mettant en jeu une solution analytique,

- Un modele od les aimants sont incérés et o} le stator est encoché. Nous utilisons pour
ce demier mod2le une méthode des équations intégrales de frontidres mettant en jen une
solution analytique.
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- Fig.IIL. 1 : a) mode de réalisation de 1'aimant
b} moddle ampérien.
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I11.2,1 MODELE AVEC STATOR ET ROTOR LISSES

JIL.2.1.1 Calcw! du potentiel vecteur Aag, créé par les aimants

Dans ce cas, les aimants sont disposés entre deux armatures lisses. On

considére deux zones: La zone (1) qui contient les aimants (ri<r<ry) et Iz zone (2} au
dessus des aimants (ro<r<rg) (FigQTL.2.).
Dans la zone (1), les densités superficielles de courant introduites précédemment par le
modéle ampérien sont équivalentes, an sens mathématiques des distributions, A une
densité volumique de courant [20]. Ccttc densité, périodique, est développable en série de
Fourier:

8= %iSk(r)-sin‘((ZkH)pG) (I1L5)

Cette égalité est vraie “presque partout” [65], et

jx = 22 ,Mr';’.".sin((zk+1)peo)
" _

Que ce soit dans a zone (1) ou dans !a zone (2), le potentiel vecteur, que nous 6crivons'
Aap(r,0), estde Ia forme: = - onom el e s e

Anofr.8) = %‘,wﬂ.sin«zkmpe) @1L6)

L4

Dans la zone (1),

AAag + [iqj =0 ' (I.7) ‘
de sorte que: .
.. 2 kﬂ)p_ .
Wk(r) + —- [ ] () + ugj =0, (111.8)

ol 1¢ point désigne Ia dérivation par rapport A 1a variable r,
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La solution particuli¢re constante dans ce cas est:

dM.ug TI'm
o  (2k+l

Yi(r) = d'k = )z.sin((2k+l)p9°) ' (I11.9)

1]

d’o, puisque i(ri) =0 ¢

Yk = &'+ [k p 4 G(2k+1)p] (I11.10)

Dans-la zone (2), AAay =0 tel que que W) = 0 il vient:

Yk(r) = a’y [{}%szk*l)P + [%](21('*1)13] Cﬂ.l 1)

La continuité du potentiel vecteur et de sa dérivée nommale en r = r,, permet de déterminer

les coefficients a’x et de b’y en fonctionde d’y.
Jn posant, par commodité de calcul:

AL (:a)p & (T.12)

em P e v, ..&.M.”.,....—m. ORI « S, T ——r A o 3y oy

et en utilisant les expressions (1116}, (I11.10), et (TIL.11), on oﬁtient les expressions
suivantes pour Aa, respectivemnent dans Jes zones (1) et (2) [38):
o5

, 1 sh((?.ka-l_)ﬁ‘) Ta |
Adgr = 5. " . (Ck+1)p ._(2k+1)p 2
851 =5 E dksh((2k+1)(a+13 - Je- ) + () }.sin((2k+1)p6)

(In.13)
Aa\s\do3(02) = - \‘(1'2);'\i\su(k=0'm ;d’\s\do 3 (k. [ 2 -

. sh((2k+1)o) (2k+ l)p ks Dp
sh((2k+1)(a+[5 ))] [( ) “’( ) ] 91n((2k+])p6))

(111.14)




Fig. II1.2a: Densité équivalente de courant Fig.IN1.2b: Mod&le d’étude pour Aa,y
superficie! pour le calcul de Aa,

12.1.2 Caleul du potentie! vecteur Ac’y créé par les courants

CLee T vt A S MRS TR MY R AR ITMLA Y G e i e e S——— e T Lk T

Hors commutation, 2q encoches par pble sont alimentées. On note NI
les Ampere-tours, qui sont supposés régulidrement répartis suf la section de chaque
enfoche (q émant le nombre d’encoches par pdle et par phase). -

Le développement en série de Fourier de 1a densité de courant conduit A [41]:

j(pf’) = Z j’k-cos{(2k+1)pH°] A11.15)
, k -

ol:
., 2 NI _ sin{(2k+1)pe/2) P.ID
Ik T 2. (2k+1§) -[cos((2k+1).T) + cos(3(2k+1).
od:
S : section d’une encoche;
€ : ouverture de I'encoche (rd);
. TD: pas dentaire (rd)

PD
2

(I11.16)
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Ac’g représente en fait le potennel vecteur influengant créé par les courants dans la
couronne ri<r<r’y (r’, est le Tayon de fond d’encoche) en absence des dentures

statoriqucs'et rotoriques (‘Flg.III.B) avcc les con.dmons aux limites:

gAc’y
on

WL.17

On considere également deux zones: la zone (1°) ¢ existe le bobinage logé dans les
encoches statoriques c’est 2 d1re la couronne ra<r<r 'a €t la zone (2) déﬁme par la

couronne ri<r<ry (Fig.JIL3)." u
Que ce soit dans la zone(1’ ) ou dans la zone (2 ). le pmennel vecteur Ac’, est de la

forme;

Ac’.o(r,e’j = Zﬁ'k(r)_.ébs(_(zm)pe') | (111.18)
'k . | ,

Dans la zone (1),
AAC o+ oi’ =0 (I1L.19)

de sorte que:

T Y o e

(2k+1
B + =52 B k() [‘“QE] Brulr) + boi’ =0, ) (111.20)

oll le point désigne également la dérivation par rapport  la variablc r.




Fig.JT1.3: Modele ponf déterminer Ac’y

Si (2k + 1)p # 2, il existe une solution particulidre:

. ' 5
i) = Mo kg .21
‘k()- o k((2k+1)p)2-4 ( )
parcontre sip=2etk =0, 6n .obtient une aﬁ;re séiﬁtibn }.Ja;ti-culi-érc: Co
v g ., r2In()

- -
-

La solution dans la zone (1°) est donc:
@Qk+1)p re, 7(2k+1)p -
B’ k(™ = by [i] +C'k. [f‘-] +fi(r)  (1L23)

Dans la zone (2°), AAC’ =0

| (2k+Dp 1, (2k+1)p -
B’ok(r) = a'k_.([%] + [;‘] ) (T11.24)

R
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dAc’g
or

de sorte que =0 pourr=r;

Les expressions de a’y , de b’k:et de ¢’y sont déterminées en écrivant d’une part la
continuité des B« (r) et de leurs dérivées pour I =ra et d'autre part 'annulation de la
dérivée de B’ k(r) pour r = T "a.

2k = '-gbZ[n-p.sh(n'y) + 2-ch(ny)]
2R[ch(nA)sh(ny) + sh(nA)ch(ny)]

2 .
g[2a_2t3nl+"7 + bﬁ(gb.np(b52aze"7)-20h(n7\.))]

b’y = '
k 2R[ch(nA)sh(ny) + sh(nh)ch(ny)]

o glch(mA)@2e - b2) + sh(ah)(aZe ™ + b2np)]
k Rlch(n\)sh(ny) + sh(nA)ch(ny)]

ou:

GP=e’: QP=ch n=qx41) g-= uojk et R= np(p -4)

L - . EEETRT S A b TN A Mt sk o

avec: b=r1y; a=1 et c=rqg
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1122 MODELE AVEC STATOR LISSE ET AIMANTS INSERES

Le prototype Fig. II. 1, dans le cas des aimants insérés, est 2 saillance
inversée. Il présente une antipériodicité sur un demi pas polaire. Pour cela, nous adoptons
la procédure de calcul suivante (qui reste 1a méme dans le cas d’un rotor lisse):

- le modele physique est morcelé en deux zones oi les sources dans chacune d’elles
(aimants et courants statoriques) sont exprimées en séries de Fourier;

- dans chaque zone, 1’équation vérifiant le potentie! vecteur est résolue. Les conditions
aux limites entre les différentes zones perrneitént de déterminer les constantes, et
d’exploiter les résultats pour le calcul du potentiel vecteur et par la suite le couple
électromagnétique. ' ' '

En admettant ’hypothése d’un stator lisse, comme dans le modéle précédent,
deux actions seulement contribuent au couple. 11 existe d’une part un couple
d’interaction entre les aimants et les courants; ce couple est maximal pour & =0 (Fig.
I1.1). D’autre part, il existe vn coupl_é de réluctance qui est nul pour 8 = 0.

Le potentiel vecteur dii aux aimants et celui dil aux courants seront déterminés
séparément, ce qui permettra de distinguer les deux couples cités ci-dessus dans le

chapitre suivant.

R TR R DAL TS AT L DA 4 U (L VA LS Y 5 B Ty R ¢ L T 45 oL R i SR s e s e ded RS,

III.2.2.1:_Utilisation'd’une méthode analytique pour calculer
le potentiel vecteur

I11.2.2.1.1 Caicul du potentiel vecteur Aa créé par les aimants

Le potentiel vecteur créé par les-aimants admet les densités superficietles
de courant définies au §. IT1.2, comme sources. Son laplacien est donc singulier au

niveau de ces densités. Par ailleurs, il vérifie %ﬁ‘i‘. (r,8) = O sur les différentes armatures.
n

On consideére également deux zones (Fig. TIL. 4): la zone (1) qui contient les aimants
(ri <1 <10) €t la zone (2) au dessus des aimants (rg < r < ry).

Anu niveau de la zone (1), " courants sont constitués par deux densités superficielles par
pble distantes de 204. 11 y a une antisymétrie pour ces densités autour de 8 = 0 et une

symétrie autour de + -2% .




Fig. IIL 4 : Modele d’étude

ol
-1 . i .
A :représente la proportion du pas polaire qui n’est pas remplie par le fer (L > 1). Pour
A =1 nous serons dans ¢ cas d’absence de fer interpolaire (rotor lisse).
Te : représente I’ouverture angu!a:re d’une dent rotorique; Te = ~—i(l - 1.

. 4 g

La dlsmbnnon des courants, périodique pour 1’enseinble des aimants, 2
décomposer en séries de Fourier sur I’ emcmble de la machine, est constituée par deux

grappes de deux pics de Dirac éspacés de 5— altemativement positifs et négatifs. Leurs

décomposition {28] en séries est:

I, e) stk(r) sm((2k+l)lp9) (111.25)

ou:

‘ M.
s (r) = 44p .-~~§T—.sin((2k+1)peo) C o (I11.26)
_ I :
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On cherche le potentiel vecteur Aa(r,B) du aux aimants, que se soit dans la zone (1) ou

dans la zonie (2) (Fig.I11.4), sous la forme;

Aa(r.8) = Y o (r).sin((2k+1)Ap8) (111.27)
k .

A>1 déns la zone (1)

A =1 dans la zone (2)

Dans la zone (1);

Aal(r,8) = 3 alk(r).sin((2k+1)Ap0) (TT1.28) A
K
‘ Mal(r,e) + 1ot =0 (111.29)
de sorte que:
oqk(r (2k+1)7bp
ak(r) + JQ S _'] Ok + pol =0 (111.30)

ou le point désigne la dérivation par rapport i la variable r.

I existe une solution parnr idre constante:

4M.]~lo 'm .
() = di = : sin((2k+1 (TL.31)
o 1k(r) dﬂ Ap (k12 sin((2k+1)p8,)

d’ol, puisque oflk(ri)=0:

2k+1DA - (2k+ 1A
alk(r) = dk+bk[(’( P ’1->( P

(111.°.2)
et:

Aa1(r,8) =) dk.sin((2k+1)Ap8®) +
K

T

1 o (2k+DA
zb [(: (k+1Ap (rl)( b p]sin((2k+1)7\.p9) (111.33)
k
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La premitre partie de I'expression (IH.33) du potentiel vecteur, dfi aux aimants au niveau

de la zone (1), représente le dé\{cioppemcni en série du potentiel vecteur créant M.

Soit Ay(r,0) ce potentiel:

Ao(r,0) =§dk.sin((2k+1 YApB) (111.34)
aAg . ™m
—(1,0) = po.M—2 - .
=g 0 =ko M (I1.35)
HoMrm pour8o<8<0g ‘
Ao(r,0) = ' - (111.36)

HoMrmbo  ailleurs
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iy

Dans la zone (2), il n’y a pas de courants dus aux aimants. D’autre part, le développement
en série de Fourier se fera cette fois sur un pas polaire sans le coefficient A, tenant compte
de la proportion de fer, et qui est lié A la denture rotorique (Fig. III. 4). L’ordre des
harmoniques au stator (d’indice k’) peut étre différent de 1’ordre des harmoniques au
rotor (d’indice k).

Dans la zone (2):

Ax2(r,0) = ZaZk’(r).sin((Zk‘+l)p6) : (111.37)
k
AA(T.0)=0 o (I11.38)
de sorte que:
- 2k’ +1)p (2k’+1)
a2kt = el + (BT TOP] (111.39)
cette solution vérifie: B
0i2k’(rg) = 0 (111.40)
ainsi:
2k’ +1 2k*+1 | ‘
Aa2(1,0) = Zak’[(r%)( w, (’—})( ) P sin(C2k+1)p6) (11.41)

k’
Les expressions de ak’ et de bk sont déterminées en fonction de dk (équation 111.31) en
faisant coincider, en 1o, le~ valeurs des potentiels vecteurs Ap1(r,0) et Ag2(r,B) ainsi
. )
que celles de leurs dérivées normales.
Pour la commodité des caiculs, posons:

pour la zone (2):

22 o (I11.42)
I'o
et pour la zone (1)
. ry
(2-?) P_eB. (I11.43)

Au niveau de rp, & partir des expressions I11.33, HI‘.34, I11.41, 111.42 et [11.43 on aboutit

aux relations suivantes:
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Aal(ro,0) = Ap) + 22bk¢h((2k+] )B)sin((2k+1)ApH) (111.44)
k=0
Aa2(ro,0) = Z2ak’ch((2k'+1)fx)sin((2k’+1)p9) (111.45)
k’=0 ,
oA -
—B;il{ro,e) = 2}%& ) 2(2k+1)bksh((2k+l)B)sin((2k+1)kpB) (111.46)
k=(}
iﬁa—z{ro,e) = - 22 . E(Zk'+1)ak'sh((2k'+l)Ot)sin((Zk’+1)p9) (11.47)
ar Ty K'=0 ]

On fait coincider Agj1(ro,0) et Aa2(r0,9) sur la frontigre L séparant la zone ( IYdela
zone (2) (Fig. ITL.5). On adopte une fonction de poids Wi tel que:

Wi = sin ((2k+1) Ap@) (I11.48)
et:
T T
p 2Ap
[WiA0Eo8)d® = . [1iAqi(ro0)d6
il ' X
p 2Ap
on obtient:
. di
by = 2 Ak ag - — K 111.49
k kok-ak 2ch((Zk+1)B) ( )
19 |
avec: : . '
ch((Zk’+1)o) o
s 1150 |
k,k " ch(k+1)B) k’,2k+1 ( ) |
et, |
ES '
2Ap \ .
2hp . , . :
I 2k+1 == [sin((2K*+1)p8).sin((2k+1)ApBd8) (111.51)
T
T

_.2_?1.};

o BSR4 s Tl 8 L s - e s ks e e = o Y i e £ PR 8 At o st et 4ot
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=0 . Stator
A Aiman;
petit entrefe,

T
P

dent rotorique

Fig. ITLS: L frontiére séparant les zones (1) et (2)

(r 0) dans la premxére zone, qachant

D’autre part, A partir du développement de

A
que ?-iz{r,e) est nulle sur la surface au niveau des dents rotorigues (Fig. TIL. 5) et en

"
adoptant une fonction de poids Wi tel que:

L4

-
‘.

Wi = sin((2i+1)p8) (11.52)
et,
n R
P 2Ap
f -——-(ro,B) de = f Wi —a—’-(ro,e) de  (II1.53)
-
p 2?..p
on obtient;

ak® = 3Bk bk - (111.54)
n




77

avec, en utilisant I’expression (ITL.51):

(2k+1).sh((2k+1)B)
Bt = . e 11155
k= k) sh(@ke 1y K2k (155)

La résolution des équations (T1.49) et (IT1.54) permet de déterminer les coefficients bk et
ak’ et ainsi les potentiels vecteurs et les inductions dus aux aimants en tout point (r,0) de
'entrefer et principalement au mveau de la surface du stator oit nous cherchons 2 calculer
les efforts dans le chapitre suivant dans le but d’un dimensionnement électromagnétique
de la machine synchrone autopilotée A aimants insérés.

111.2.2.1.2  Potentiel vecteur Ac créé par les courants

En foncuonnement autopiloté, dans le cas d’une commutation idéalisée,
deux ners des encoches sont alimentées; on note NI les Ampére-tours répartis dans ces
encoches. : .
On considere que, pour le calcul du champ créé par ces courants, on peut les ramener au
droit des isthmes d’encoches. Le champ tangentiel hy est en effet conservé dans cette
opération, au meins en ce qui concerne la valeur moyenne sur Pisthme d’encoche [98].
Cette densité superficielle de courant, en A/rd électriques, repérée par rapport aux
courarits positifs suivant I’axe Oz, est ¢éveloppable en séries de Fourier au mveau -de-la-
zone (2) {28]:

§o(p.8) =+ 3 iCk.cOS((2k+1)p(E+5)) (ITL.56)
X
oil:

ik = % Kok)-NI (IIL.57)

Les Kn(k) [41] sont les coeffic‘ie,nlts de bobinage d’une bobine monophasée a_ pas
diamétral. ’

E
- sin((Zk+1)x)
Kb(k) =% [cos((2k+1)§) + cos((2k~+1)-?)] : 2

- (11.58)
{2k+1)2‘
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&: représente la largeur de I’isthme d’encoche en radians;

2 .
y: représente ’angle électrique entre deux encoches voisines. Yy = -%E » Z étant le nombre

total d’encoches. .

Toujours dans la zone (2), afin de singulariser le potentiel vecteur dil aux courants dans le
petit entrefer (Fig. I11. 4), on exprime A¢2(r,6°) sous la forme:

(2k+1) k+1) -
Ac2(1,0) = EVk[(;r;) P (E,-a-) p]cos((2k+1)p(9+8))
-k . '

(2k+1) (2k+1)
T N i

- ](Yksin((ij-l)p9)+Bkcos((2k+1)p9)) (111.59)

Enr=ry, :

dAc2
or

(.8) =P=2 je(p) (111.60)

on obtient I’expression de vk, en utilisant les relations (I11.42), (111.43), (IT1.56), et
(I11.59): '

AT M i 4 KA AP Ay FEUAE £ T T E P DT A6 S Tes VSR w) ¢ oA bt bty b s | 7 - 101 ¢ A A b i o8 AR

Vk = Folok (T11.61)
2(2k+1)sh((2k+1)o0)

La zone (1) (Fig. I1L.4) est périgdique. Le potentiel vecteur A¢q(r,08), du aux courants,

. R
dans cette zone (1), présente deux axes de symétrie pour 8 = + E (il n’y a pas de
: p

%) ; ' 0A
Aol (r,8) est nul pour =+ L , de sorte que el (r,8)
2Ap or

conditions d’antisymétrie).

admet un développement en sin(m(Ap0 + ;—)) d’oir:

oo

O mp nmh
At = D ol + @ Joostm(hp + ) (I11.62)
m=(

Les coefficients Om , yx et Bk seront obtenus en écrivant la continuité pour r = ro des
potentiels vecteurs Ag1(r,0) et Ac2(r,8) etcelle de leurs dérivées par rapport A .
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Pour 1 = Io, en utilisant les relations (I11.42) et (I11.43), nous obtenons les expressions

suivantes des potentiels vecteurs et de celles de leurs dérivées par rapport A r:

Aclo,®) =2 E m.Sh(mB)cos(m(lpG-l-g)) (111.63)
‘m=0

A2(o9) = 2. Evk.cos((2k+1)p(9+8))

+ 2. ch((2k+1)ax)) [(yksin((zkn)pe)+5kcos((2k+1)§e))] (T11.64)
K

, Acl (r0,0) = %_P—)—L— . E(mtbm)sh(mﬁ)cos(m(lpeg)) (I11.65)
or o m=1 2

agrﬁz(ro,e) - -%g . kg,{()2k+1)sh((2k+1)a)[(yksin((2k+l)p9)+[3kcos((2k+l)p6)] ..
(111.66)

a— Ecrivons la continuité deé potentiels \}-ecteurs en ré, sur' L ehtre L et —T—t—
. 2Ap ~AD
(Fig IIL.5):
B
2\p
fwei . (Ac1(r0.8) - Ac2(r0,6)) d8 = 0 (IL67)
2Ap
oll Wci représente la fon .Lon de poids suivante:
z (111.68)

Wci = cos(m(ApO + f)
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)

ﬁ_ : X si m=z0
P | - 2Ap
f cosX(m(ApB+7); v = (111.69)
- T
— — si m=0
2hp Ap
et,
T
2\p
T
—2;}2. fcos((2k+1)p9)cos(m(lp9+‘2“})d9 = cos(——miE).'lk’m (111.70)
- . '
2Ap
r_
2Ap
T . .
—2}'—9-. jsin((Zkf1)p9)cos(m(lp9+‘§))d6 = -sin(%ﬁ).!k,m (I1L.71)
s 3 : .
2Ap... ...

T E T L eT—— MM TmG TR 4 Ay R roEs Pra— —_

lx,m est donné par 'expression (IIL.51) et Uy oy par I’expression suivante:

n

2p .
m = 1752 Jcos((2k+l)pG)cos(m?LpB)dB (III.72)
i
-’t .
2\p

A la fin, cette continuité des potentiels vecteurs en ro, en utilisant les expressions

(I1L.63) & (I11.71) ainsi que "expression (TIT1.51), permet d’obtenir I’expression suivante:
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®prch(mB) = E vk[cos((2k+1)p8).cos(%1-t-).1k,m-sin((2k+1)p5)sin(r-r-12-n-).lk‘m] +
pry :

o0

[Bich((2k+1)o0).cos(am). Lk m - Yksh(@k+ Desin(C) I m]  (TTL73)
2 g 7K
k=0 '

Ecrivons;
Om = Dom + 3 Dmibk + D Emik (TL.74)
| k=0 k=0
avec:
Doy = E K cosc@ie+1)p8).cos(30. L, m - sin((2k+ Dp8)sin(=).Ii ]
ch(mB)" - 27
(I11.75)
ch(@k+1)oy  mn .
= ——tel c0s(—5-). 1 .76
mk ch(mB) - (2) k.m ( )

RL(C.SL R M L77)’

Fmk = ch(mP) 2

b- Faisons coincider les dérivées par rapport i r des potentiels vecteurs créés par les
courants, Ac1(r,8) et Ac2(r,0) sur L:

n T
2p 2Ap
e (r.0).Wc;.d0 = 9hcl (.0).W i dO (111.78)
or or
n R

2p 'ﬁ;
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avec: ) :
Wigj =cos((2k+1)p8) (1L.79)

Woei = sin((2k+1)p8) (111.80)

En utilisant les expressions (I11.70) et (I11.71), on obtient:

- 2k+Dsh((2k+Dafy = qujmsh(m[i)‘l.k,m (ITL.RD
m=1
- k+1)sh{k+1)oy = quamsh(mﬁ)lk’m (I11.82)
m=1

a partir de ces deux derniéres relations, il vient:

By = ka,m- om . (IT1.83)
Yk = Zak,m-¢m : (I1.84)
m=1 "
avec:
. mn msh(mf3) |
F -1 cos(My II1.RS
. mE msh(mf})
a o in( 111.86) .
k,m k,m sin( 2 ) (2k+1)sh((2k+1)o0) ( )

Utilisant I'expression (I11.74) avec k’ (stator) au lieu de k (rotor), on obtient P’expression
suivante pour Bi et yi:

k’,m

kasz,m-%m + E,fk,m-Dk’,m-ﬁk’ + sz,m-Ek',m-Yk’ (11.87)
m m

NOSONS!
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oo [--]
Bk = Bok + Zﬁk,k'ﬁk”rsz,k’-nc’)
'3 kK
avec,

Ry= ka,mo%m
m

Byx = ka,m-Dm,k"

k’,m

par contre quelque soit k,k’, nous avons:

€k’ = Zak,m-Em,k’ =0
m

d’autre part:

'Yk:zak,m-%m + zak,m-Dk',m-ﬂk’ + Xak,m-Ek’,m-Yk’
m . ' Ck'm

,m

A
A
F

Tk = Yok *+ Eﬂk,k"ﬁk’+zﬁk,k'-wc
s k7 K’

avec:

Yok = Zak,m-¢om
: m
1 3
Exk = Zak,mEm,k-'
23]

par contre, quelque soit k k’, nous avons également:

Dix = D GkmDmgr =0
m

(I11.88)

(I11.89)

(I11.90)

(I11.91)

(111.92)

(111.93)

(I11.94)

(I11.95)

(111.96)
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(pour les équations I111.91 et T11.96, nous retrouvons: cos(%’i).sin(%) = %.sin(mn) =0).

On résoud donc 2 la fin deux équations séparées en P et en vk, qui permettent de
déterminer également ¢y, et par la suite le potentiel vecteur recherché. Ces deux équations

sont les suivantes:

Bk =PBok + Zzﬁk,k’ﬁk’ (111.97)
Koo

K=Yk + Z:Ek,k’.yk’ (111.98)
kl
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HI1.2.2.2 Calcul du pricutiel vecteur A 1’aide d’une méthode des
équations intégrales de frontidres mettant en Jjeu une
solution analytique

I11.2.2.2.1 Poténtiel vecteur Aa créé par les aimants

Le potentiel vecteur Aa, créé par les aimants, admet les densités superficielles (Js)
comme sources (cf. I11.2), son laplacien est donc singulier au niveau de ces densités, Par

ailleurs, il vérifie B_Aa; =0 sur les différentes armatures.
n

On recherche ce potentiel vecteur sous la forme :
Aa = Aag + Aaj (111.99)

Aag est le potentiel vecteur influengant créé par les aimants, entre deux armatures lisses
(cf. 111.2.1.1), dans 1a couronne rj<r<ra, avec les conditions aux limites (Fig. IT1. 2b):

TR

dAag
on

=0 "pour r=rjetr=ry (I 100y

ol ra est le rayon d’alésage.

- Aag qui présente les mémes sources que Aa et dont le laplacien présente doncil_.es
mémes singularités, admet un Héveloppement en série de Fourier facile A expriner
(cf. I1L2.1.1). On évite ainsi I'intégration sur le flanc des aimants qu’entrainerait
Putilisation directe d’une méthode intégrale pour le calcu! du potentiel vecteur Aa.

- Aaj est le potentiel vecteur influencé. I est déterminé en présence de la denture

rotorique (Fig.I11.6).

Aaj vérifie AAa; = 0 dans le domaine [a,b,c.d.ef,g.h,a) Fig.I11.6 et les conditions aux

limites sur les armatures:

9Aai _ dAag (11L.101)
on dn

et e 1y = v i
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Fig. IL.6: - Modele d’étude pour Aa;.

I11.2.2.2.1a: Détermiration du potentiel vecteur influencant Aa,

La solution analytique permettant de déterminer le potentiel vecteur Aag dfi aux

airhants dans un entrefer lisse, est développée au paragraphe I11.2.1.1. Ce potentiel est
donné par les éxprcssions (IT1.13) et (I11.14).

I11.2.2.2.1b: Détermination du potentiel vecteur influencé Aaj

Le potentiel vecterr influencé Aa; vérifie AAa; = 0 dans le domaine de contour [

fa,b,c.d.e.f,g,h,a] (Fig.111.6). Sa dérivée normale sur la limite de ce domaine est
déterminée apres résolution du probléme précédent (détermination de Aag):

dAa;  dAa,

on on
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L'utilisation de la formule de Green et de P’équation de Laplace en deux dimensions dans
le domaine de contour £ conduit 3 ’équation intégrale snivante [41]:

dAa; oG
C(P)A3;(P) = [G(PM).—é-__ (M) - Aai(M)—g(PM)]dlM (I11.102)
L n

Cette équation intégrale est vérifiée en tout point P du contour £ oi:

G(PM) = - 51; InfPM| | (I11.103)

est la fonction de Green associée 2 I’équation de Laplace en deux dimensions; elle vérifie:

AG(PM) +8p =0 ‘ (111.104)

on:

‘5p : mesure de Dirac (Distribution de Dirac) au point P.

P: point sur le contour L

M: point courant du contour L, auquel est attaché I’élément différentiel dlM‘

C(P) = % » 8i le point P est régulier sur L; seul ce type de point est utilisé€ dans la

résolution numérique effectuée, »

J
3n : désigne la dérivée suivant la direction normale au contour L.

Le contour £ est subdivisé en segments élémentaires sur lesquels on consideére que le
potentiel et sa dérivée normale sont constants: sauf en ce qui concerne I'élément [a,b]
(Fig.IIL6) du contour oil on veut calculer les efforts pour le dimensionnement de la
machine, ce qui exige une dérivation par rapport 2 0 du potentiel vecteur; nous avons
alors adopté des éléments quadratiques [40,41,99].
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- Cas on les flancs des airants sont jointifs a ceux du fer rotorique

Ce cas peut étre obtenu par un passage A la limite de la procédure examinée

jusqu’ici. Toutefois on peut également procéder au calcu! direct du potentiel vecteur qui
vérifie AAa=0 dansle domaine délimité par le contour L dela Fig. 1.6

dAa
-7 est nulle partout sauf sur les flancs (des aimants ou du fer) ol il est égal A:

on

A3+ 1y M) . . (1IL105)
on

respectivement sur [d,e] et sur [f,g). _ ‘ .
Le probleéme est résolu par la méthode des intégrales de frontitres présentée ci-
dessus. '

I1L.2.2.2.2 Potentiel vecteur Ac créé par les courants

. ~ De fagon identique au pa}zigraf)he I11.2.2.1.2, hors commutation, deux tiers
des encoches sont alimentéés; on note NI les Ampere-tours répartis dans ces encoches.
La densité superficielle de courant, en Ampere par radian, est développab]e en série de
Fourier [38,41] (expression HL§G):x = rme o0 e o m e

Le potentiel vecteur Ac(r,0') vérifie:
. 0dAc
AAc =0 dans le domaine de contour L (Fig.IT11.7) ét -a—— = () sur le contour, excepté
n
sur I'arc [a,b] , oii il vérifie:
dAc

2 - Lojc(pe") L I106)
an : A

A L A & - g R r
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I11.2.3 MODELE AVEC AIMANTS INSERES ET STATOR ENCOCHE

I est nécessaire de tenir compte de Ia présence des encoches statoriques
pour déterminer, par la suite, !"importance du couple de détente en fonction des
paramétres géométriques de structure. ' _
Les solutions que nous avons développées jusqu’a présent, pour calculer le potentiel
vecteur, supposent une armature statorique lisse. De ce fait les fluctuations de couple,
liées a la structure et plus particulidrement celles provoquées par le couple de détente, ne
scront pas prises en considération.

Au niveau de ce paragraphe, nous tiendrons compte de la présence de la denture
statorique; les courants ne sont plus ramenés au niveau de 'isthme d’encoches, mais
régulierement répartis sur la section des encoches. Afin de déterminer le potentie! vecteur,
nous utilisant une méthode intégrale mettant en jeu une solution analytique.

Dans les domaines du rotor et du stator, on choisit les mémes axes origines (0 et 8°) que
précédemment avec 1’angle 8 qui varie sur le méme intervalle.

" Nous allons, comme dans les paragraphes précédents, déterminer séparément le potentiel
vecteur du aux aimants et celui du aux courants.

I11.2.3.1 Potentiel vecteur Aa* créé par les aimants - -~

Les mémes consi<Zrations et les mémes définitions qu’au paragraphe 111.2.2.2
sont reprises. Le potentiel vecteur créé par les aimants est recherché sous la forme :

L

[ ] ’,

L’intérét de la méthode est le méme ciuc pour le paragraphe 111.2.2.2; Aa’q qui présentc

les mémes sources que Aa’ et dont le laplacien présente les mémes singularités, admet un
développement en série de Fourier facilement exprimable. On évite ainsi I'intégration sur
le flanc des aimants qu’entrainerait 1'utilisation directe d’une méthode intégrale pour le
“calcul du potentiel vecteur Aa’,
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I11.2.3.1 a: Détermination du potentiel vecteur influencant Aa’y,

La méme procédure que celle développée au paragraphe I11.2.1 permet de
déterminer le potentiel vecteur influencant Aa’q dii aux aimants. Celui-ci admet des

conditions aux limites identiques. Les mémes expressions (I11.13) et (111.14) sont
utilisées avec toutefois 1’ nni est le rayon de fond d’encoche statorique pour la seconde

zone au lieu de 1y, le rayon d’alésage (Fig.JTI.R).

. Fig.INL.8: Modele d’étude pour Aa’,

ML.2.3.1.b:  Détermination du potentiel vecteur influencé Aa’;

Bien que la procédure de détermination du potentie! vecteur influencé Aa’j soit

identique A celle du paragraphe 111.2.2.2.1.b deux domaines sont toutefois considérés i

cause de la présence des encoches statoriques.
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Le domaine de résolution pour Aa’; est donc subdivisé en deux domaines Dy et Dp de
contours respectifs L [a,b,c,d,e,f,a] et L.y [e,g,h,d,e] Fig.I11.9. Le potentiel vecteur
influencé Aa’j vérifie AAa’; = 0 dans ces deux derniers domaines. La dérivée normale ‘¢
Aa’j sur la limite de ces deux domaines est déterminée apres résolution du probléme
précédent en Aa’q. Les conditions aux limites sur les armatures sont:

dAa’i  JAa'

on - on

" Llutilisation de la formule de Green et de la fonction de Green associée 3 I’équation
AAa’; = 0 dans les deux domaines Dy et Dy conduit aux denx équations intégrales

suivantes:

0A’a; oG
C(P})Aﬂ’i(})])nj [aeMp.Z B vy - Aw'i(MD==(PiM Jdimn am107)
L ‘ o
1

C(Pz)Aa’i(Pl‘.):j [G(PzMz).a’;:‘(Mz)-Aa’;(Mz).--a)—q(PzMz)]dlmz (111.108)
2

vérifiée en tous points Py et Py des contours L1 et Ly (Fig.I11.9) oir:

1
G(PM) = - 5 In[PM/| est, comme au paragraphe I11.2.2.2.1.b, la fonction de Green
T

associée a I’équation de Laplace en deux dimensions; elle vérifie égal-ement:

« AMGPM) + 8p =0
avec:
Sp : mesure de Dirac aux points P, et P,.
P: points sur les contours ", etL

2
M: points courants des deux contours L, et L, auxquels sont attachés les éléments

différentiels dlmj et dimp

1 ) .
C(P)==, si les points Py et P, sont réguliers sur les contours Ly et Ly; comme au
cf.111.4.1.1.b seuls ces types de points sont utilisés dans la résolution numérique.

d
5 - désigne la dérivée suivant les directions normales aux contours Ly et Ly.

dn
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On subdivise également les contours L et L» en segments élémentaires sur lesquels on
considere que le potentiel vecteur et sa dérivée normale sont constants sauf en ce qui -

concerne I’élément commun [d,e] A ces deux contours (Fig.I1L.9), ot 'on cherche A
calculer le couple, ce qui exige une dérivation par rapport A 0 du potentiel vecteur; nous

avons alors adopté des €léments quadratiques [39,40,99].

Fig II.9: Modgle d’étude pour Aa’;

1I1.2.3.1.b.1:  Cas d’un rotor sans fer interpolaire (rotor lisse)

Le probleme dans ce cas est résolu de fagon identique A 1a procédure décrite ci-
dessus, avec une simplification supplémentaire résultant de la disparition du contour L»..
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IM1.2.3.1.b.2: Cas ot les aimants sont jointifs au fer mterpolalre

Ce cas peut étre obtenu par un passage 2 1a limite de 1;\ procédure examinée au
paragraphe 111.2.3.1.b, Cependant on peut aussi procéder au caleu! direct du potentiel
vecteur qui vérifie AA’a =0 dans les domaines délimités par les contours [a,b.c,d.e.fa)

*

. A'a
et fe,g,h,d,e] de la Fig.J11.9 ; ..é._... est nul partout sauf sor les flancs (des aimants
n

dA
ou du fer) oti: a_a =% uOM(r) rcspectwcmem sur [d,h] et sur [e.g].
n

Le probléme est résolu par la méthode des intégrales de frontiéres préqentée au paragraphe
111.2.3.1.b,

I11.2.3.2 Potentiel vecteur Ac’ créé par les courants

Comme pour le cas des aimants, on recherche le potentiel vecteur Ac’, créé par les
courants, sous la forme; -

AC = ACo + AC} (I1.109). -

- Ac’g est le potentiel vecteur influengant créé par les courants dans la couronne

r{<r<r’a (r'y est le rayon de fond d’encoche) en absence des dentures. statoriques et

rotoriques  (Fig.I11.3). 11 a été déterminé par une méthode analytique au paragraphe
11.2.2,1.2. |

- Ac’j est le potentiel vecteuf influencé qui vérifie AAC’; = 0 dans les deux domaines
D1 et D7 de contours L] et Ly identiques & ceux du paragraphe T11.2.3.1.b (Fig.I11.9) et

les mémes conditions aux limites sur les armatures :

dAC’i _ OdACy (I11.110)
on on

111.2.3.2.1 Détermination du potentiel vecteur Ac’j

Le potentiel vecteur influencé Ac’j est déterminé suivant la procédure étahhe au

paragraphe I1L.2.3.1.b pour les mémes domaines et les mémes frontidres.




95

IIL.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons commencé par développer des solutions
analytiques afin de déterminer la distribution du potentiel vecteur du aux aimants et aux
courants dans le cas d’aimants insérés et dans le cas d’un entrefer lisse.

La solution analytique de la distribution du potentiel vecteur dii-aux aimants et aux
courants dans le cas d’un rotor denté permettra le dimensionnement géométrique préalable
d’une machine synchrone autopiloté A aimants insérés. Les équations utilisées, pour
déterminer le potentiel vecteur, sont facilement programmables. Toutefois, le fait d’avoir
admis une armature statorique lisse ne permettra pas d’étudier Vinfluence du couple de
détente. D autre part, des hypotheses assez fortes sont toutefois admises pour le calcul
des potentiels vecteurs magnétiques, en particulier  la surface du rotor dans le cas des
atmants insérés, '

La méthode que nous avons développée par la suite, permet de surmonter ces
inconvénients,

En effet, la solution analyiique, qui permet de déterminer le potentiel vecteur dii aux
aimants et aux courants dans le cas d’un entrefer lisse, est exploitée. Son association .2
une résolution numérique, basée sur la formule de Green en deux dimensions, nous a
permis de pouvoir également tenir compte de I'influence des encoches statoriques dans le
cas des aimants insérés comme dans le cas d’un rotor lisse.

B maw we wewmae o beaciar L w L s e Come [ M mrm me el e meaamee e A

Les solutions, que nous avons développées pour calculer !a distribution du
potentiel vecteur dii aux aimants et aux courants vont &tre exploitées au chapitre suiy ant
pour effectuer le dimensionnement électromagnétique de la machine synchrone
autopilotée A aimants insérés dont les caractéristiques ont €€ données au chapitre I1.
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CHEAPITRE IV

DIMENSIONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE
DE LA STRUCTURE ETUDIEE
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IV . 1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, les solutions analytiques et numériques, du potentiel vecteur di
aux courants et aux aimants, développées au chapitre précédent, seront exploitées.
Nous commengons par effectuer un dimensionnement géométrique préalable par voie
analytique de la machine Synchrone autopilotée 2 aimants insérés en admettant que
’armature statorique est lisse. Cette méthode analytique est valable quand on ne
s’intéresse pas aux fluctuations de couple liées  la structure. En effet, sous I’hypothése

d’un stator lissc le couple de détente ne peut étre mis évidence.

La méthode semi-numérique, développée au chapitre précédent pour le calcul du
potentiel vecteur, est également appliquée pour dimensionner la structure étudide.
Dans une premidre €tape, la méthode de calcul utilisée est appliquée & un modele u
I’armature statorigue est supposée lisse, ce qui permet d’effectuer une comparaison avec
la méthode précédente.

Dans une deuxiéme étape, la méthode de calcul semi-numérique utilisée est

appliquée A un modele qui tient compte de la présence de la denture statorique. En effet,
afin de déterminer I'influence du couple de détente, il est nécessaire de tenir compte de Ja
présence des encoches statoriques.
Le couple de détente est indépendant du courant d’alimentation, Plusieurs solutions sont
généralement proposées pour atténuer le couple de détente, soit par une inclinaison des
encoches statoriques sur un pas dentaire , soit par un changement de position des aimants
ou par un décalage des blocs d’aimants [74,75,84,85,100]. Ces solutions compliquent
la construction de la'machine donc augmentent son cofit. Pour le type de structure
étudice, nous alions agir sur "ouverture relative du fer et des aimants afin de minimiser le
couple de détente.

C’est le couple qui détermine les dimensions de la machine. La caractéristicuc
statique de couple est utilisée pour calculer en fonction des parametres géométriques le
couple électromagnétique produit par le moteur étudié dont les caractéristiques sont
données au chapitre 1.
Que ce soit par la méthode analytique ou par la méthode semi-numérique, la procédure de
calenl du couple utilisée est Ia méme. Une fois les potentiels vecteurs déterminés (ce qui a
é1é effectué au chapitre précédent), intégration du tenseur de Maxwell permet le calcul
des différents couples contribuant au couple résultant.
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IV.2 DIMENSIONNEMENT PAR VOIE ANALYTIQUE

Le couple €lectromagné+ique développé par la machine est calculé au niveau du stator
en utilisant le moment de la force due it la composante Hy. B}, du tenseur de Maxwell.

Pour une machine cylindrique ayant une longueur utile lu, le couple électromagnétique est

donné par I'expression suivante:

r
2p
2
I'=2plura . JHt.BndG (Iv.1n
’ s
2p
avec:
Hi=- JE&E@E | (IV.2)
Ta

1e(pB) est exprimé en A/rd électriques (expression (111.56)).

L’induction radiale totale au niveau du rayon r, est:

A 9A
Bp= —22(r0) + 2 ()
Taae raae

ou:
0A24 .. ) ) )
—=——{r,0) est'induction radiale en r, due aux aimants;
Ta
.
JdA2c

et -—36— (r,8) est l'induction radiale due aux courants en Ta,
Fac
a

ce qui permet de calculer séparément le couple d'interaction et le couple de réluctance.
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1V.2. 1 Induction radiale due anx courants au niveau de la surface
du stator

On obtient & partir de ’expression (111.59):

A2 r 2k+Dp 0 Qk+1p y
g = Z kG -(H |sin((2k+1)p(8+8))
(2k+1) » (2k+1)
* [(r;’) P+(1_'%_) p](?kCOS((ZkH)pB)—Bksin((2k+1)pe)) (1V.3)

Les Fig.IV.1a et Fig.IV.2 représentent, pour un cas particulier ot les dimensions sont
fixées, des exemples de la distribution de "induction radiale due respectivement aux

aimants ins€rés et aux courants au niveau de la surface du stator. La Fig.IV.3 montre
I'induction résultante pour I = 3,11 I,.

1V.2. 2 Induction radiale due aux aimants au niveau de !a surface ..u

stator

Le calcul de 1'induction radiale, due aux aimants & la surface du stator, peut étre
¢palement effectué au niveau r'y. A partir de I'expression (111.41), on obtient:

I,
00 a

‘ 2k’ +1 2K+
a2 (1,0) = a. E (2k’+?l)ak'[(l-,13~)( ” )p+(-‘-‘~)( )p]cos((Qk’H)pG)
a

(11V.4)
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1V.2. 3 Détermination du couple

Ecrivons I’'expression (i v'.4) sous la forme suivante:

dAa2

—;)"é- (r8) = Z“Blk' cos((2k’+1)p0@) (Iv.5)

avec,

Bix’ —P— Qe+ Dae [

(2k’+ . (2k'+1)
2, )+(’;f—) 1 ave

et écrivons encore 'expression (TV.3) (¢f.111.2.2.1.2) sous la forme suivante:

JA
: ;g (r,0)= Zmzvkem((zk+1>p<e+5> + Bayk COS((2k+ 1Ip) + Ppisin((2k+ 1)p0))]
{Iv. 7
avedc:
a (2K +1)p (2k'+1)
B?vk-'P‘(zkH)Vk (-.1> ,p)+(fr—a> " ava
L QK+Dp e (2K0+Dp -
Bav = keI )+ Gh } (1v.9)
(2+Dp, py (2k+1p..
ﬁ23k=-;%.(2k+l).8k ((i) : p)+(r,—:-) p] (1V.10)

A partir des €quations (JV.1, IV‘.S, IV.6 et ITL.56), on obtient finalement P'expression du
couple:

= 2np.lur,. Z[(Blvk + B2k Jickcos((2k+1)pd) + Bagk. jckeos((2k+1)pd) ],
n .

av.1n

On distingue, dans cette expression du coupic total, le couple d’ 1meract|on etle couple de
réluctance.

Les Fip.IV.4 représenten, ,",'our le prototype étudié, ces trois différents couples dans un
cas particulieral =T, et1=3,111,. .




- 102

V.3 OPTIMISATION GEOMETRIQUE DE LA STRUCTURE A
L’AIDYE DE LA METHODE NUMERIQUE (METHODE DES
INTEGRALES DE FRONTIERES) METTANT EN JEU LA
SOLUTION /. «ALYTIQUE (CHAPITRE TID)

IV.3.1: Cas ou le stator est supposé lisse

On désigne par A le potentiel vecteur total tel que A = Aa + Ac. Le couple

électromagnétique développé par la machine est calculé au niveau de ’arc {a.b], & la
surface u stator (Fig.}11.6) en r =r,, en utilisant 'intégrale du ienseur de Maxwell.

- .. . . : . dAxy
On peut distinguer le couple d’interaction courants-aimants qui met en jeu —a*é: el ie

: LY
couple de réhuctance qui met en jeu 5—5

Ces différents couples sont représentés sur les Fig.1V.12 et Fig.IV.13, pour un cas
donné des dimensions de la structure. '

La Fig. V. 1b montre des exemples de la distrubution des inductions radiales dues aux
aimants et aux courants pour des cas donnés,

La méthode présentée au niveau de ce paragraphe est appliquée au prototype étudié.
Pour une ouverture et pour une épaisseur des aimants fixées, le couple maximal de la
machine A aimants insérés est atteint pour des valeurs de & d’autant plus importantes que

la proportion du fer est plus €levée.

La Fig.IV.13 montre, pour une méme ouverture des aimants 'effet du phénomeéne de
réaction “positive” ¢’induit de la’machine & aimants insérés comparée au cas de 1a machine
i pbles lisses. L’influence des dimensions des aimants, que ces derniers soient collés ou
non au fer, sur le couple maximal est mise en évidence pour un courant donné (exeﬁ'—:ple
sur la Fig.IV.15). L’influence de P'effet de saillance introduite par le fer interpoldire
est plus accentuée pour un courant supérieur au courant nominal comme Je montre Ia
Fig V.13,

Pour une épaisseur et une ouverture des aimants fixées, une diminution du fer rotorigue

provoque une réduction du couple maximal. La Fig.IV.15 donne un exemple pour un
écartement égal & deux degrés mécaniques, pour deux valeurs du courant (I=T,et’

1=3,111,). On adans ce cas une réduction du couple maximal d’environ 30% par




103

rapport au cas ou 1’écartement aimants-fer est nul. On voit par ailleurs que le couple
maximal croit régulierement avec ouverture des aimants, notamment audeld du
régime nominal (1 =3,11 I,). Toutefois, le gain sur le couple devient négligeable pour
une ouverture supérieure A 65%; cette dernigre valeur correspond A une ouverture des
aimants couvrant environ les deux tiers de la périphérie du rotor. On constate que cette
ouverture des-aimants sur ! périphérie du rotor concorde en fonctionnement synchrone
autopiloté, avec I’occupation des courants sur la périphérie du startor.

Les aimants étant collés au fer, la Fig.IV.16 donne pour deux ouvertures relatives des
aimants et du fer, la variation du couple en fonction de la position du rotor dans le ¢as
d’un fonctionnement autopiloté hors cornmutation. On observe sur cette figure le caractére
fluctuant du couple qui dépend de I'importance relative de 1'ouverture des aimants et du
fer. L’ondulation du couplc- en fonction de la position du rotor est atténuée par unc
augmentation de I'ouverture des aimants. La Fig.JV.17 montre que Pintervalle durant
'equel le couple est pratiquement constant augmente avec V'ouverture relative des aimants.

Pour une ouverture des aimants fixée, la Fig. V.14 montre I'influence de la présence ou
non du fer interpolaire sur les ondulations du couple en fonction de !a position rotorique.
Comme on I"a précisé, la présence du fer augmente le couple mais introduit également
une ondulation plus marquée en fonction de la position. Cet effet est plus apparent phur
un courant important, ‘ .

Pour un rayon d’alésage donné et pour une ouverture des aimants fixée, la Fig IV.18
représente la variation du couple maximal en fonction de I'épaisseur des aimants. Une
valeur suffisante de cette épaisseur (de I'ordre de 3 mm dans le cas &tudic) peut étre
déterminée indépendamment de la valeur du courant .

L]

IV.3.2 Cas d’un stator encoché

Il est nécessaire de tenir compte de la présence des encoches statoriques pour
déterminer I"importance du couple de détente en fonction des paramétres géométriqu::s de
structure,

Les méthodes développées ci-dessus supposent une armature statorique lisse et ainsi les
fluctuations de couple liées A la structure de la machine ne sont pas prises en

considération,

Au niveau de ce paragraphe, la méthode exposée ci-dessus (cf.IV.3.1) est réadaptée de
fagon 2 tenir compte de la présence de la denture statorique.
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Lorsque les aimants sont jointifs au fer, on a utilisé, au chapitre précédent, directement
unc méthode des intégrales de frontigres afin de déterminer la distribution du potentiel
vecteur créé par les aimants et par les courants. Cette méthode est basée sur la méme
formute de Green en deux dimensions. Dans le cas ot les aimants ne sont pas jointifs au
fer et dans le cas limite d’un rotor lisse (ahsence de fer interpolaire), une expression
analytique de la solution du potentiel vecteur, dii aux aimants ou aux courants dans un
entrefer lisse, est modifiée par la méthode précédente.

Les conditions d’optimisation sont les mémes que précédemment. On cherche A minimiser
le volume des aimants tout en recherchant une réduction du couple de détente ei ..t

conservant des performances acceptables pour la machine [43].

Par rapport aux paragraphes précédents, les courants statorigues ne sont plus
ramenés au niveau de isthme d’encoches, mais régulidrement répartis sur la section de
ces encoches. '

Dans les domaines du rotor et du stator, on choisit les mémes axes origines (8 et 8°) que
précédemment avec Uangle 8 qui varie sur le méme intervalle.

Pour la caractéristique st="ne du couple (T") en fonction de 8, la commande optimale
devra assurer la continuité du conple autour d’une valeur §, de sorte & obtenir:

r(-gg +8g) = (8, + é—‘-ﬁ) (1V.12)

En tenant compte de la présence des encoches statoriques, trois actions con_tribuent. ai
couple résultant {87,88]. Le moteur étudié dévelappe un couple d interaction aimants-
courants, un couple de réluctance et un couple de détente. |
Le caractere fluctuant du couple en fonctionnement autopiloté dépend fortement de
Fimportance relative de ces trois couples que nous allons étudier en fonction de différents
parametres géométrigues. '

Le potentiel vecteur dii aux aimants Aa’ et celui du aux courants Ac’ sont déterminés
séparément au chapitre 111.2.3,

Les Fig. IV.1c et IV.1d représentent la distribution de 1’induction 2 la surface du rotor
sur la portion du contour o on a calculé le couple. -

s b e - S
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Le couple électromagnétique développé par la machine est calculé au niveau de arc
[d.e] & la surface du rotor en 1. Soit A’ le potentie! vecteur total tel que:
o , q

A=Al + Ay (IV.13)
I
2p
) 9A’(10.0) IA'(ro.0
I =2.00) prolu. M’oe). (ro L (IV.14)
S 00 Jr
L
%5

On peut distinguer dans cette expression (IV.14) le couple de détente, le couple
d'interaction aimants-courants et Je couple de réluctance.

le couple de détente met en jeu Uexpression suivante:

0Aa’(r5.0) 2Aa’(ro,0)
o8 ' or

(IV.15)

Le couple de détente est indépendant du courant d’induit. La seule connaissance
de la distribution du potentie! vecteur du aux aimants (Aa’}, en présence des encoches

statoriques, permet sa détermination {26].

Diverses solutior.s sont proposées pour éliminer oli réduire le couple de détente.
Toutefois ces solutions compliquent généralement la construction du moteur et
augmentent son colit, ‘

Dans notre étude, une fois Uexpression du couple de détente déterminée, nous allons agir
sur les dimensions géométriques des aimants et du fer interpolaire ainsi que sur

'épaisseur de séparation vis A vis de leurs flancs, dans le but de I'atténuer.

La méthode décrite ci-dessus est appliquée au prototype hexapolaire dont 'og
caractéristiques sont données dans le second chapitre. Toutefois, il est A précisé que le
rayon de profondeur d’encoche est de 44 mm et que P"ouverture d’une encoche statorigue

. L
est fixée aux deux tiers du pas dentaire (s5).
. L7

- TT NSRS —— SRR IR RS L b ot el s i ari R e e an e



106

Une augmentation de Uouverture ou de a profondeur des encoches statoriques a pour
cffet d’accentver le couple de détente (Fig.1V.19 et Fig.IV.20, ob te représente
Uouverture d’une encoche en degrés mécaniques).

La plus grande variation du couple de détente, en fonction de la position rotorique, est
observée au niveau des zones proches des flancs des aimants (Fig.!V.21).

Pour une ouverture des aimants fixée, une augmentation du pourcentage d’ouverture du
fer interpolaire est suivie par celle du couple de détente (Fig.TV.22).

Suivant le pourcentage d’ouverture des aimants sur un pas polaire, donc suivant la
position de leurs flancs vis 2 vis des encaches statoriques, la variation du couple de
détente en fonction de la position rotorique peut présenter une double période sur un pas
dcntairc'(Fig.IV.ZB).

La Fig IV.22 représente, povr un méme pourcentage d’ouverture des aimants, le couple
de détente en fonction de Ia position du rotor dans le cas des aimants insérés pour
différents pourcentages d’ouverture du fer interpolaire ainsi que dans le cas d'un rotor
lisse. Plus le pourcentage d’ouverture du fer _romriquel est imnortant, plus e couple de
détente est élevé.

La Fig.1V.24 montre V'importance du pic du couple de détente pour différentes valeurs
d’ouvertures du fer et des aimants. Pour une meilleure adaptation au fonctionnement
synchrone autopiloté, le choix d’une ouverture relative du fer interpolaire et des ain ants
se fera dans une zone trés voisine des points ol le pic du couple de détente est le moins

€leve tout en tenant compte du critére colit-performance et du type d’applicarion.
. :l a . . - 3 -
Pour le prototype étudié, et des aimants jointifs au fer interpolaire, une ouverture relative

des aimants voisine de 73,5% sera un bon compromis cofit-performances comme le
montrent les Fig.IV.27, Fig IV.28, Fig.IV.22 et Fig.IV.25. '

le couple d’intera tion aimants-courants met en jeu expression suivante:

dAQ’ (rp,8) dAC'(rp,0) dAC’(rp,8) 0Aa’(1o,8)
) + =

: (TV.16)
08 Coor a6 or
quand au couple de réluctance, il est donné par ’expression:
JAC (rg,0) IAC (rp.0) :
0:9) 9Aclro ) (IV47)

of ' ar
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Les Fig.1V.32 et 1V.33 représentent des exemples de vartation de ces différents couples
en fonction de 8. Ces deux figures montrent la contribution au couple résultant (1) du
couple d’interaction (2), du couple de réluctance (3) et du couple de détente (4). Elles
montrent que le nombre d’ondulations du couple statique est 1ié au nombre d’encoches
statoriques. Elles montrent également que le nombre de périodes du couple de déiente est

¢gale au nombre d’encoches statoriques,

La machine A aimants insérés produit en plus du couple de détente un couple de réluctance
pratiquement proportionnel au carré du courant (Fig.IV.26). Ce couple de réluctance
participe également 3 la création des ondulations de couple. Le choix entre un rotor &
aimants insérés et un rotor sans fer interpolaire résulte en principe d’un compromis entre
le gain sur le couple moyen et 1’atténuation des ondulations tout en tenant compte de

I’alimentation et de 'application A laquelle est destinée le moteur.

A courant nominal, la Fig.IV.27 montre, pour une ouverture des aimants allant de
73,339% A 98.,33% (sans fer interpolaire), que le gain sur le couple moyen est
relativement faible. En ce qui concerne le taux d’ondulation du couple, ’avantage est au
rotor qui présentc le plus d’aimants. Cependant, on peut noter qu’une économie de pres
de 25% de la masse des aimants pourrait étre effectuée tout en conservant pratiquement le
méme couple moyen.

_a Fig.IV.2R montre, pour- 3,1Hfois le courant nominal;que le gain surle couple-moyen-
est effectivement négligeable pour une machine 3 aimants insérés quand on augmente le
pourcentage d’ouverture d-s aimants d’environ 27% ( 67% a 94%).

On retrouve, comme pour les méthodes utilisées précédemment, que ’'importance du gain
sur le couple est réduite des que 'ouverture des aimants dépasse les deux tiersde la
périphérie du rotor. Il est A noter que cette demitre ouverture concorde, en
fonctionnement synchrone autopiloté, dans le cas d’une alimentation par des courants de
formes d’ondes rectangulaire (Fig. I1.4a), avec 1a proportion des encoches alimentées sur
la périphérie du stator,

La présence du fer interpolaire a pour effet d’accentuer les ondulations de couple
(Fig.TV.27 et IV.29). '

Pour un rayon d’alésage donné et pour une ouverture des aimants fixée, la Fig.IV.31
représente la variation du couple maximal en fonction de 1'épaisseur des aimants insérés

pour le prototype étudié. Une valeur suffisante de cette épaisseur (de 'ordre de 3 mm

- - [, [ T
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dans le cas éwudié, valeu: qui concorde avec celle déterminée par les méthodes
précédentes) peut &tre déterminée indépendamment de la valeur du courant.

V.4 DIMENSIONS OPTIMALES DU PROTOTYPE ETUDIE

Les différents modeles et méthodes, développés en vue d’un dimensionnement
¢lectromagnétique du prototype étudi€, aboutissent pratiqguement aux mémes dimensiors
optimales: 1’épaisseur des aimants est voisine de 3 mm tandis que "ouverture relative du
fer et des aimants jointifs est proche de 73,5%. '
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IV.S  CONCLUSION

Pour déterminer I'influence des parametres géométriques, en vue du
dimensionnement électromagnérique d’une machine synchrone autopilotée A aimants
insérés, nous avons utilis€ les solutions obtenues précédemment pour la distribution du
potentiel vecteur.

La méthode, utilisant la solution analytique du potentiel vecteur, est intéressante quand on
recherche un dimensionnement géométrique préalable, rapide et efficace, en négligeant
toutefois les fluctuations de couple liées A la structure.Les équations utilisées sont
facilement programmables.

L’association de la solution analytique du potentie! vecteur, du aux aimants et aux
courants dans un entrefer lisse, A !a résolution numérique, basée sur une méthode
intégrale de frontitre utilisznt la formule de Green en deux dimensions, nous a permis de
prendre en considération ’effet des encoches du stator.

En adoptant un modéle bidimensionnel et I'hypothése d’une armature statorique lisse,
cette derniere méthode conduit 2 une détermination rapide de la variation du couple en
fonction des parametres géométriques du type de structure éludié. En effet, I’hypothése
d’un stator lisse simplifie le contour sur lequel est appliquée Ia méthodes des intégrales de
frontiéres. Une seule intégrale est nécessaire dans ce cas, facilitant ainsi la résolution. La
roéthode utilisée pour ce modele peut convenir pour un dimensionnement géométrique
préalable d’une machine & aimants insérés. Elle peut convenir également pour le cas
limite, ¢’est 4 dire pour une machine a éimants radiaux, disposés sur Ia surface d’un rotor
sans fer interpolaire. :

Chacune des méthodes proposées possede également ’'avantage d’étudier séparément le
couple d’interaction aimants-courants, le couple de réluctance inhérent 3 la présence du fer
interpolaire ainsi que le couple de détente (pour la méthode semi-numérique tenant compte
des encoches statoriques). Les trois méthodes ont conduit pratiquement aux mémes
dimensions optimales pour le prototype étudié,

Nous avons montré que lorsqu’un coilt réduit est recherché pour I'ensemble convertisseur
statique-machine a aimants insérés, une adaptation peut &rre obtenue par action sur
Uouvertyre relative du fer interpolaire et des aimants.
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CHAPITRE ¥V

COMPARAISON ‘@E RESULTATS ORTENUS PAR
MEFFERENTES METHODES
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V.2 INTRODUCTION

Au niveau des deux chapitres précédents, nous avons développé des
modeles et des méthodes de calcul permettant un dimensionnement géométrique préalable
de machines synchrones autopilotées  aimants insérés. Notre objectif est entre autres de
rechercher un couple élevé A faible cofit en minimisant plus particuli¢rement le volume des

aimants rotorigques.

Pour Vinduvit des machines A aimants permanents, ces derniers se
comportent comme des entrefers importants A cause de leur perméabilit€ voisine de celle
du vide. _

La méthode des €quations intégrales de frontidres, dans le cas ol I'on s’intéresse &
’optimisation géométrique globale de machines & aimants permanents en régime non
saturé, se trouve favorisée par cette avgmentation de 1’épaisseur magnétique de ’entrefer.

IL.a solution analytique, développée au cours du chapitre I, offre un
maven efficace et rapide pour un dimensionnement géométrique préalable d’une machi-.c
synchrone A aimants insérés, Elle constitue une aide 2 la sélection des dimensions des
aimants et de celles de la denture rotorique.

L. utilisation de méthodes basées sur le calcul numérique de champ pourles ..

machines 3 aimants présente 1’avantage de ne faire appel qu’a un minimum d’hypothéses
de travail. Il existe actuellement de nombreux programmes ol 1a procédure de résolution
numérique a été systématisée comme DIFTMEDI [101] et FLUX2D [102].

Ces deux codes de calcul de champ en deux dimensions, que nous allons partiellement
exploité, sont destinés en pricipe A des ingénienrs qui cherchent un résultat cohérent avec
la précision des mesures et 'utilisation finale de 1a grandeur étudiée. 1ls admettent donc,
comme nous ’avons admis au cours des chapitres précédents, que la plupart des machines
privilégient une direction particuliere d’étahlissement des champs et des courants.

En effet, en deux dimensions la représentation des lignes d’induction ou des
équipotentielles permet de déceler une anomalie dans le résultat et de vérifier que les
conditions de calcul ont €té compatibles avec les hypothéses du modele. Par contre, - .
trois dimensions, les représentations sont difficiles & exploiter [103].

Afin de comparer les résultats ohtenus & "aide des méthodes que nous avons développées:

avec ceux déterminés en utilisant les codes de calcul de champ cités ci-dessus, une
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cohérence des hypothdses de départ est nécessaire. Cetic comparaison est donc
. globalement effectuée pour les mémes conditions et avec les mémes hypothéses (modele
bidimensionne! et régime linéaire),

Les codes de calcul de champ, qui donnent en principe une bonne connaissance de;
valeurs de I'induction dans les diverses parties du circuit magnétique de 1a machine,
demandent un temps de calcu! tids important pour effectuer une étude paramétrique. Nous
nous sommes donc limité A représenter une caractéristique statique du couple ainsi que
quelques distributions de 1'induction radiale 13 olt nous les avons utilisées pour calculer le
couple A I"aide des méthodes traitées dans les deux précédents chapitres. '

V.2 PROTOTYPE EXPERIMENTAL

Les caractéristiques du prototype étudié, en dehors des dimensions des aimanis,

ont été données av nivean du second chapitre.

Pour la machine synchrone A aimants insérés réalisée, des points issus des mesures (3
Varsét) de la caractéristique statique du couple (') en fonction de I’angle 8, sont
représentds tablean V.1 [91]. ‘ .

Ces mesures ont été déterminées pour un courant de 570 A par encoche (ce quf
correspond & un courant par phase de 28 A). L'ouverture des aimants jointifs au fer

recorigues est de 40 © méeaniave, ,

T(N.m) : 17.6 214 16.2

!
r
‘.
{
.
®
| §
4

T e i

.,,,_.,
e S

15 ¢ 30 45

ety

28.2 ;'234

E§
i
f,(}(}

e i A ——

8 (°€lectriques) | 0

-

Tablean V.1: Points expétimentaux I'(8) relevés A arrét (A1 = 3,11 I

Pour ce moteur, 1’angle S pour lequel le couple est optimal est de 30 degrés €lectriques
(91].
S

La valeur du couple maximal pendant les temos Ta (Fig.11.2) est de 28,2 N.m pour un
courant d'induit de 28 A (I = 3,11 I,). Le mode de refroidissement de la machine est par

convection naturelle.
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Chacun des 6 pdles de la ma-..ine est constitué de barreaux élémentaires disposés sur 3
. méplats. I est évident que ce type de réalisation et de montage ne peut étre effectué sans
introduire des entrefers entre ces différents barreaux.

V.3 CHAMPS ORTENUS PAR DIFFERENTES METHODES

Pour des modeles bidimensionnels, en régime linéaire, nous comparons le+

inductions obtenues A 'aide des méthodes que nous avons proposées avec celles
déterminées 2 partir des deux codes de calcul de champ.,
Pour un dimensionnement géométrique d’une machine, comme nous 1’avons précisé,
¢’est le couple qui est déterminant. Notre intérét s’est donc axé sur la comparaison des
inductions aux niveaux oi le couple est calculé A partir des modeles et des méthodes quc
nous avons développées au chapitre 11T et ensuite exploitées au chapitre IV.

Nous allons nous limiter A la comparaison des inductions radiales créées par les aimants,

Pour les méthodes développée= aux chapitres précédents, cette comparaison est effectuée
aux mveau de la surface du stator (en r = ry) c’est 2 dire 12 ob le couple a été calculé.

Pour la méthode semi-numérique du chapitre 11 olt 1’on tient compte de la denture

statorique, le couple a été déterminé A la surface dv rotor au-dessus des aimants (en
I =To). C’est A ce niveav que la distribution de I'induction radiale déterminée par cette’

méthode sera comparée A celle obtenue A Paide de FLUX2D.

¥.3.1 Distribution de Pinduction radiale 3 la surface du stator
V.3.La: Utilisation du code DIFIMEDI

Le code DIFTIMEDI [101] est un outil de calcul de champ en deux dimensions. 1l permet
Pétude des structures électromagnétiques. La variables d’étude est le potentiel vecteur

magnétique 7\) :

La méthode de discrétisatior ™ ce code est celle des différences finies avec une résolution
directe du systéme d’¢équations [104). L’algorithme de résolution est 1’algorithme
classique de triangularisation de Gauss.
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Les sources prises en compte r!nns notre utitisation de ce code sont les aimants caractérisés
. par leur aimantation et Jes courants caractérisés par leur densité volumique.

Le code permet de tenir compte des différents types de conditions aux frontiéres.
Toutefois les méthodes des différences finies ne s’adaptent pas trés bien 3 la modélisation
des systmes de formes complexes et plus particulierement quand il y a nécessité de
prendre en compte les conditions d’interface [103).

Les Fig. V.1 représentent les lignes de champs issues de DIFIMEDL

V.3.Lb: Utilisation de FLUX2D

La méthode des éléments finis convient pour les géométries complexes. FLUX2D [102]
est un logiciel de CAO pour I'électrotechnique et la thermique. C’est un outil d’analyse en
deux dimensions des phénoménes électriques, magnétiques et thermiques par la méthode

des éléments finis.

Comme pour le cas de DIFTWEDT, nous allons utiliser FLUX2D en régime non saturé. La
Fig.V.3 représente les lignes de champ, crées par les aimants, obtenues a 'aide de
FLUX2D (les encoches sont considérées rectangulaires comme pour la méthode
dévelonpée aux chapitres I11.2 et TV.3 afin d’effectuer une comparaison de certains
résultats). |

La Fig.V.4 représente pour des conditions données, I’état magnétique des différentes
parties composant la structure du prototype étudié. Les zones les plus clair. s
correspondent i des niveanx ¢’ induction magnétigue plus importants comme le montre le
tableau relatif A cette figure.
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V.1.2 ' Distribution de "induction radiale & la surface du rotor

Pour une comparaison cohérente entre les résultats obtenus 2 1’aide de la méthode
développée au chapitre I11.2. et ceux obtenus en utilisant FLUX2D, nous avons

considéré, dans les deux cas, des encoches de section rectangulaire.

La Fig. V.5 représente, également pour 80% d’ouverture des aimants jointifs au fer, les
distributions de I’induction radiale due aux aimants A la surface du rotor (en r =r(,;
obtenues i 1'aide de FLUX2D ( bien que ce type de distribu!tion soit facile A obtenir &
I'aide de DIFIMEDD) et de Ja méthode semi-numérique dévclobpéc au chapitre précédent
(111.2.) en tenant compte de 1a présence des encoches. "

V.4 CARACTERISTIQUES DE COUPLE ORTENUES PAR LES
DIFFERENTES METHODES: COMPARAISON

Les points expérimen.aux, liés A Ia caractéristique du couple en fonction de 8, sont
détermings, comme cela a été précisé, pour I = 3,11 I, et pour 60 % d’ouverture pour les

atmants.

A D’aide des méthodes développées aux chapitres précédents et du code de calcul
DIFIMEDI, nous avons déterminé les caractéristiques du couple (statique) en fonction de
& correspondant aux données de 'a machine synchrone & aifmants insérés dont sont issus
les points expérimentaux. ’

Afin d’effectuer une comparaison des différentes méthodes sous les mémes conditions et
les mémes hypoth2ses, nous avons adopté pour Putilisation du code DIFIMED! un stator
pratiquement lisse (Fig.V.1b). II est évident que cette dernidre considération avec
I'hypothese relative A l1a linéarité du modele ne feraient que creuser 'écart entre les points
théorigues et expérimentaux (il est A si gnaler que nous ne connaissons pas avec précision
certaines données liées au prototype expérimental tel que la valeur réelle des Ampere-tours
ainsi que celle de P'induction rémanente. Nous ne connaissons également pas les
conditions et la précision des mesures).

La méthode classique pour ces codes consiste & calculer les différents couples pour
plusieurs positions du rotor par rapport au stator, ce qui nécessite plusieurs solutions
successives,




En utilisant DIFIMEDI, nous avons déterminé ia caractéristique du couple (statique) en
fonction de & du prototype étudié pour = 3,11 I, (Fig. V.6).

La Fig. V.7 représente, nour un courant nominal, les caractéristiques de couple en fonction
de O calculées, dans le cas des aimants insérés pour un stator lisse, & I’aide de 1a méthode
analytique et de 1a méthode semi-numérique exposées au chapitre 111

Les deux codes de calcul de champ, utilisés sous les mémes conditions, donnent
globalement la méme répartition de I’induction radiale due aux aimants i la surface du
stator,

En comparant les mémes distributions déterminées A ’aide des deux codes de calcul de
champ avec celles obtenues en vtilisant les méthodes que nous avons développées au
chapitre 1IT en admettant un stator lisse, on constate une différence d’amplitude (Fig. V. RY
Les amplitudes moyennes obtenues A-1'aide des deux dernidres méthodes sont plus
importantes. Les formes obtenues pour les distributions des inductions radiales dues aux
aitmants, A 1a surface du stator, sont comparables (naturellement en dehors des effets dus
A la présence des encoches statoriques qui sont mis en évidence par les deux codes de
calcul du champ (Fig. V.8))..... '

La fig. V.5 montre la concordance des distributions 2 la surface du rotor (en r = rp) de
Pinduction radiale due aux aimants déterminée A I'aide de FLUX2D ou 2 I'aide de la
méthode semi-numérique utitieant de modele tenant compte de la présence des encoches
statorigues. On observe tontefois que cette derniére méthode a introduit une surélévation
de amplitude de nrés de 16% par rapport aux résultats issus de FLUX2D.

Dans le cas des aimants insérés et en admettant un stator lisse, la Fig. V.7 montre, pour un
courant nominal, la concordance entre les caractéristiques du couple statique calculées &
'szide des méthodes analytique et semi-numérique du chapitre 111.2.2. L’angle & pour

leruel le couple est maximal est le méme poar ces deux méthodes.

Pour 3,11 1, la caractéristique du couple obtenue par la méthode analytique du

Chapitre 11l concorde ausst avee celle obtenue i 'aide de DIFIMEDI (Fig. V. 6).
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L’ écart entre les points théoriques (Fig. V.2) et les points expérimentaux peut provenir en
particulier de la modélisation des aimants.
Mis 2 part 1a surélévation du couple due au fait d’avoir négliger I’effet de saturation ainsi
qu’au fait d’avoir adopter des modles hidimensionnels (effets d’extrémités négligés, flux
de fuites des tétes de bobines négligés) et au fait que le coefficient de remplissage des
conducteurs dans les encoches n’a pas été considéré, d’autres phénomenes liés & la
modélisation des aimants participent A la surélévation du couple:
- le fait de placer les densités superficielles de courant sur les flancs des aimants peut étre
source d’une erreur significative; '
- la non uniformité des blocs d’aimants; les flux de fuites entre les différents barreaux
constituant les aimants (24 par pdle) ont pour effet de diminuer le flux utile donc le couple;
- nous avons considéré des aimants A aimantation radiale et a flancs radiaux. Cependant,
le« aimants performants (comme le Samarium-Cohalt) possédent une directica
"aimantation privilégide paralléle a leur axe et non pas radiale. Les flancs des aimants
insérés dans le rotor du prototype expérimentale ne sont pas exactement radiaux, Ainsi la
modélisation des aimants, utilis€e av niveau du chapitre I, introduit des erreurs qu’i} faut

corriger.

11 serait intéressant de comparer les temps de calcu! des différentes méthodes

exploitées au niveau de ce chapitre (cas des aimants insérés).
Une comparaison des temps.de calcul de Ja dismibution des inductions (tahleau V.23, qui.
glohalement donnent un ap .cgn sur les temps de calcul des autres caractéristiques, est

effecrude:

f

& : . 3 . . »
scmx-m!quue ; semi-nomérique | scmn-numénquc, numérique numénq'nc
i B i

Méthodes

—ar e}

(etator lisee) (stator lisse)

: i
; ;
o | |
t quelqnes secondes 36 mn pour Emn (*) 5mn

temps de calcu! § guasi-instan-

; (stator cncoché) FLUX2D D[F‘M‘“DI

{stator encoché) 1 (qmmr lmc)

v i g ([

l
i
pour 60 points f 25 secondes

K tné : i

b . il ¢

i : B 2

f Type de calcu- | Station ! HP 9000 ou : HP 9000 Station E' PC
[ tawur . SuN [ Sttion SUN | ;

: ‘_ j

Tablean V.2: Comparaison des temps de calcul des différentes méthodes ntilisées
(exemple: Calcu! de la distribution de Pinduction)

r«w-\-u-i.- .n....“._......_

5
A AL e <
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(*) Dimension de la matrice 12027 lignes
longueur moyenne de la ligne égale A 6 termes.

Des quatres méthodes du tahleau V.2, 1a plus Jente est la méthode semi-numérique ol 1’on
tient compte de la présence es encoches statoriques ( prise en compte nécessaire pour
calculer Je couple de détente de }a machine synchrone A aimants insérés). Cette derniére
méthode a nécessité deux contours donc deux équatiohs intégrales de frontidres d’ ol pour
une meilleure précision un nombre de segments €levé ce qui conduit & un temps de calcul
appréciable. Toutefois, lors de 'utilisation de cette méthode afin de déterminer
uniquement 'e couple de détente (courant &’induit nul, il n'est pas nécessaire dans ce cas),
le temps de calcul se trouve réduit de 2/3 et ce avec un nombre d’éléments permettant
d’avoir une bonpe précision.




Fig.V.la: Lignes de champ dues aux aimants [DIFTMEDI]; 60% d’ouverture nour les
aimants jointifs au fer (représentarion des encoches statoriques)
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Fig.V.1h: Lignes de champ dues aux aimants et aux courants {DIFIMEDI] (8 = 30%]lect.
' et I=3,111;)60% ’onverture pour les aimants jointifs av fer (surface du

stator pratiquernent lisse)
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Couple (N.m)
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Fig. V.2: Couples déterminés analytiquement et points expérimentaux

(609 d'ouverture des aimants jointifs au fer)

v

2 points otenus A Faide de 1a méthode semi-numérigue ( stator encoché)
¢ points obrenus en utitisant FLUX2D

1,0 %\
08 -
06
0.4
c.2

}

-0,0-
4

o

0,44

0,6~
°lect,

.
'&8%

-1,0 3 v T L ¥ L T 4 T . g Y : 3 T y Y ' ) Y . .‘_%
-60 -70 -50 . -30 -10 10 30 50 70 290
Fig.V.5: Distribntion de Vinduction radiale due anx aimants A 1a surface du rotor
(er = 0), pour 80 % d¢'ooverture des aimants joinufs av fer
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Fig.V.6a: Variation du couplé . .05 le cas d'un stator lisse et des aimants insérés avec
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- points obtenus A 'aide de 1a méthode analytigue
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Fig.V.7: Variation du coupie, ohtenue en utilisant les méthodes exposces aux Chap 111
et IV pour 60% d'ouverture des aimants jointifs an fer rotorigue, A courant nominal stator lisse
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Fig.V.8: Distribution de l'induction radiale due aux aimants 2 la surface du stator
(en r = ra) avec 60% d'ouverture des aimants jointifs au fer rotorique




V.5 CONCLUSION

La méthode analytique et la méthode semi-numérique développées au
chapitre III en admettant un stator lisse constituent des moyens trés rapides pour le
dimensionnement géométrique préalahle de machines synchrones autopilotées & aimants
insérés. Les résulats obtenuos A Paide de ces deux méthodes sont natnrellement meilleurs
en régime linéaire (courant nominal). Par contre dans le cas de surcharge, elles ont
tendance 2 surestimer le couple.

La méthode des éléments finis, tenant compte de la distribution des
enroulements et de la géométr’ - éelle ainsi que de 1a non-lindarité des différents matériaux
constitnant les armatures, permet en principe une détermination effective des
caractéristigues de la machine. Cependant par rapport aux deux méthodes citées ci-dessus,
le temps nécessaire pour effectuer un dimensionnement de 1a machine 2 aimants insérés en
fonctionnement autopiloté serait pius important, L’avantage de ce type de méthode réside .
dans 'optimisation finale des dimensions de la machine.

Ainst, pour le tvpe de structure étudiée, il serait intéressant d’exploiter les
avintages des différentes méthodes. On peut utiliser la méthode des éléments finis poar
une optimisation finale aprds un dimensionnement effectué i 1’aide de la méthode
analytique ou de 1a méthode semi-numérique (modales ofl le. stator st supposé Jisse).
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CONCLUSION GENERALE




Le moteur synchrone autopi'oté & aimants insérés permet un gain sur le couple
d’autant plus appréciahle que 1'apne! de courant est €levé et ce par rapport an moteur sans fer
interpolaire de mémes caractéristinques et pour une méme ouverture des aimants,

Pour des applications ol 'rs phases d’accélération et de freinage font apnel & des surcouples
refativement importante et ot une Weadre ondulation est tolérée, le moteur synchrone avropiloté A
aimants insérés peut parfaitement convenir moyennant les dispositions nécessaires pour un
re voidissement efficace.

Afin de dimensionner la structure géométrique d’une machine synchrone
autopitotée d aimants insérés, nous avons développé deux méthodes qui se complétent A partir
de modéles d’étude bidimensionnels,

Lo rremiere méthode est anatvtigue tandis que la seconde vtilise Ia résolution numérique
d’éguations intégrales de Frontidres, 1.°association d’une réso'ution analvtique i cette résolution
numérique convient nour érdier le cas des aimants non jnintifs au fer interpolaire et le cas d’un
rotor lisse. 1Jne extension de cette deuxidme méthode en tenant compte de la présence des
encoches statoriques permet ’étude de 1a fluctuation du couple en fonction des parametres

géomdtrionas,

Les méthodes gue nous avons développées présentent également 'avantage d’analyser
séparément I’influence des paramdtres géomérriques sur le couple d’interaction, sur le couple de
réluctance ainsi que sur le couple de détente pour le modele avec stator encoché,

Lorsqu’vn cofit rédait est racherché pour Pensemble convertisseur-machine
synchrone A aimants permanents insérés, nous avons montré qu’une adaptation peut £tre
ohtenne par action sur Uouverture relative du fer et des aimants. Les méthodes, que nous avons
utilisées, ont montré que Uinfluence de I’énaissenr des aimants, dans le cas d’une optimisation,
est moins impartante par rapport & Ponverture relative du fer et des aimants (pour le prototype
exploité, cette épaisseur optimale des aimants, obtenue A partir de 1a premiere ou de Ia seconde

méthode, est voisine de 3 mm),

La méthode ...alytique et }a méthode semi-numérique sous I’hypothése d’un
stator lisse sont rapides et efficaces pour un dimensionnement préalable de la machine
synchrone A aimants insérés. Une introduction de facteurs de correction améliorera la précision
des résultats gu’elles donnent nar rapport aux meseres.
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Certes, I'adoption d’un facteur d’inclinaison (au stator généralement ou au rotor)
réduit les ondulations provoquées par le couple de détente, i} requiert cependant une prér'ﬂion a
Pexécution (cofit plus élevE) et compliaue la fabrication du bohinage.
L’action sur Ponverture relative du fer et des aimants constitue un moyen simple, économigue
et efficace pour minimiser le volume des aimants et réduire les ondulations lides A la structure

géométrique elle-méme.

Une fois les paramdtres géométriques principaux choisis, une méthode
d’éléments finis nent tre utilisde afin de tenir compte dn comportement électromagnétique
effectif des thles constitnant les armatpres. '

Pour le prototype étudide, 'ouverture relative optimale du fer et des aimants (jointifs) est

voisineg de 73,5%:; Péraisseur antitnale des aimants est proche de 3 mm.

La méthode oll une solution analytique correspondant aux aimants et aux
courants dans un entrefer lisse est modifide par une méthode numérique hasde sor la formule de
Green en deux dimensions, peut 8tre ftendue A des structures de machines synchrones

armants de séomdtries différentes de celle que nous avons éudide.

Les modales et les méthodes que nous avons développés dans cette étude
peuvent &tre medifides de fagon A tenir compee do fractionnement du volume aimanté sous

forme de barreavx flémentaires.
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Meteur svnchrone- Aimants permanents- Aimants  insérés-
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Fonctionnement autopiloté- Dimensionnement électromagnétique- Caleul
de champ.
Reésvmés

Lot s

Le cofit relativement é'evé des aimants modernes incite 4 en minimiser la
taille tout en conservant des performances acce_pgab'!cs‘pour la machine. D’autre part, la
mrchine doit &tre adaptée A son alimentation. Dans cette optique, nous avons développ:
des mocdles d’étude permettant de déterminer Uinfluence des paramatres géométriques
4’un moteur synchrone autoniloté 3 aimants insérés dans Varmature rotorique {le cas
limite d’un rotor lisse ainsi que le couple de déwnte sont également €tudiés). Les

méthodes nroposées constitnent une contribution A 1a définition des paramatres optimaux.
proy .

Kev-woreés:

Rrushless dc Motors- Inset Permanent Magnets- Electromagnetic

Dimensioning- ~eld Calculations.

Abstract:

The high coss of new performing permanent magnets leads to minimize

their size while conserving acceptable performances for the machine, Tn the other hand,
the motor must he adapred at the supnly. In this perspective, we have developped models
of «tudy which nermit to determine the influerte of the"¥fficture parameters of an
electronically commutated hrushless dc motor with inset permanent magnets (the limite
case of the toothless rotor and the cogging torque are also studied). The p-ropose )

methods contribuate 1o & previous dimensioning of such a structure.




