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Résumeé

Le travail réalis¢, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer des modéles pour le
calcul des performances de machines synchrones a aimants permanents. Ces modeles sont basés
sur la résolution des équations de champ couplées aux équations électriques. Deux modeles de
calculs sont développés. L’un utilisant des solutions analytiques et le deuxi¢me exploite la

méthode des éléments finis.

Le mode¢le analytique, en 2 D, que nous avons développé permet de déterminer les expressions
des grandeurs ¢électromagnétiques caractéristiques du fonctionnement pour différentes
configurations de machines a aimants montés sur la surface du rotor. Ces expressions constituent
un outil rapide et efficace pour une analyse paramétrique et pour un pré dimensionnement

géométrique.

Le modéle numérique développé, basé quant a lui sur la résolution des équations du champ par la
méthode des éléments finis en 2D, tient compte de la géométrie réelle de la machine, des
caractéristiques €électriques et magnétiques de ses différentes parties. De plus on a considéré une
alimentation en tension de la machine. A I’aide de cet outil, on a affiné I’analyse des
performances des structures envisagées en étudiant certain caractéristiques inaccessibles par la

mod¢élisation analytique.

Mots-clés : Machines a aimants permanents, modélisation électromagnétique, aimantation,
modeles analytiques, méthode des é1éments finis.




Abstract

The work carried in the context of this thesis, has developed models for calculating the
performance of a synchronous machine with permanent magnets mounted on the rotor surface.
These models are based on solving the field equations coupled to the electrical equations. Two
calculation models are developed. One using analytical solutions and the second uses the finite

element method.

The analytical model, in 2 D, which we developed to determine the expressions of the
electromagnetic quantities operating characteristics for different machine configurations magnet
mounted on the rotor surface, these expressions are a fast and efficient tool for parametric

analysis and a pre geometric dimensioning.

The numerical model developed, which is based on the other hand on solving the field
equations by the finite element method in 2D, takes into account the exact geometry of the
machine, electrical and magnetic characteristics of its parts. In addition we also considered a
power supply of the machine. Using this tool, we have refined the analysis of the performance

of structures considered by studying certain characteristics inaccessible by analytical modeling.

Keywords: permanent magnet machines, electromagnetic modeling, magnetization, analytical
models, finite element method.
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Introduction générale

Ces derni¢res années, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) remplacent
progressivement les moteurs a induction dans plusieurs domaines d’application [KHA09]. Cela
devient une tendance en raison de certaines caractéristiques clés des MSAP, telle que la
compacité, D’efficacité, la robustesse, la fiabilité, et I'adaptation de leur forme avec

I'environnement de travail. [ROJ10, WAN10, WU11].

Aujourd’hui, les machines a aimants occupent une place importante dans les applications
industrielles de petite puissance (robotique, électroménager, etc....); de moyenne puissance
(machines a outils, véhicules électriques; aéronautique, etc....) pour les entrainements a vitesse
variable ainsi que pour les grandes puissances en particulier dans la traction ferroviaire, la

propulsion navale et la production de 1’énergie ¢électrique (¢oliennes) [CHE96, CHO11, LINOS].

Les matériaux magnétiques jouent un role vital dans les machines électriques [VIS08]. Depuis
plusieurs années, le développement de nouveaux matériaux, les aimants permanents (NdFeB)
notamment, I’amélioration des performances des toles magnétiques ainsi que la mise au point de
logiciels de calcul puissants ont permis de mettre sur le marché des machines électriques trés
performantes [PER07, ZAHO08]. Une attention particuliere a été accordée aux machines a

aimants permanents montés sur la surface du rotor en raison de leurs avantages multiples.

Les machines a aimants présentent une grande diversité de structures. Cette diversité porte
beaucoup plus sur la structure du rotor car ces machines présentent en général un stator analogue
a celui des machines synchrones ou asynchrones classiques.

Dans les MSAP, il y a deux catégories principales pour les topologies du rotor et du stator,
respectivement. Pour le rotor, les aimants peuvent étre montés soit sur la surface ou enterrés a
l'intérieur du rotor. Pour le stator, la configuration d'enroulement peut étre soit concentrée ou a

enroulements distribués.

Le couple électromagnétique d’une machine synchrone a aimants permanents est trés li€é a son
mode d’alimentation et a la structure interne de son inducteur. Ce couple est principalement
affecté par les fluctuations de la distribution du champ, qui dépendent de la configuration de

I’inducteur et par la présence des encoches. A haute vitesse, les ondulations du couple peuvent
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étre généralement filtrées par l'inertie du systéme. Cependant, a basse vitesse, ces ondulations
deviennent particulicrement indésirables et ne peuvent étre tolérées dans des applications telles

que I’asservissement du contrdle de position. [BOU09].

L’objectif de ce travail est de développer des modeles pour le calcul des performances de
machines a aimants. Ces modeles sont basés sur la résolution des équations de champ couplées
aux équations ¢lectriques. Deux modeles de calculs sont développés. L’un utilisant des solutions
analytiques et le deuxieme exploite la méthode des éléments finis. Il s’agit ensuite, en exploitant
les modeles développés, d’analyser I’influence de I’aimantation des aimants et des différents
modes d’alimentations sur les performances de la machine envisagée. Une attention particuliere

sera portée aux forces €lectromotrices et aux couples développées.
Ce mémoire est organisé¢ comme suit :

Le premier chapitre présente des généralités sur les aimants et leurs utilisations comme inducteur

dans les machines électriques. Les modes d’alimentation de ces machines sont aussi présentés.

Le deuxiéme chapitre présente 1’outil d'analyse basé sur le calcul analytique du champ de la
machine synchrone a aimants montées en surfaces. Nous abordons dans une deuxi¢me partie de

ce chapitre le modéle circuit.

Le troisiéme chapitre présente I’analyse par ¢léments finis des moteurs synchrones a aimants en
utilisant le code de calcul représenté par Flux2D. A T’aide de cet outil, nous développons une

résolution couplée entre les équations de champ et les équations circuits de la machine.

Le quatriéme chapitre contient I’¢tude de I’influence de I’aimantation des aimants et de
I’alimentation de la machine sur les performances électromagnétiques notamment sur

I’amplitude et la forme du couple.

Une conclusion cloture les quatre chapitres de ce travail.




CHAPITRE. I

Géncralités sur les machines synchrone a aimants
permanents

I.1. Introduction

A D’origine, I’actionneur a aimant dérive exclusivement de la machine a collecteur mécanique ou
I’excitation fixe a été remplacée, presque sans changement technologique, par un aimant

permanent.

La mise au point d’aimants de plus en plus performants a conduit a un développement de plus

en plus important des machines a excitation naturelle.

L'excitation des moteurs a aimants est fournie par des aimants permanents, le systéme balais

collecteur étant ¢liminé, donnant ainsi une structure simple et robuste [ABO0S5].

Les moteurs a aimants permanents sont particulie¢rement bien adaptés pour des performances
¢levées en raison de leur capacité maximale a développer un couple élevé et essentiellement leur

relation linéaire entre le couple et le courant statorique [SLE94].

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAPs) sont de plus en plus appliqués dans

divers domaines tels que la traction, 1'automobile, la robotique et la technologie aérospatiale.

Dans ce chapitre, nous donnons un apercu sur les aimants et sur la famille des machines
¢lectriques a aimants en précisant les différentes structures de leur stator et de leur rotor. Nous

présentons aussi les modes de leurs alimentations en fonctionnement synchrone.
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I.2. Types des aimants permanents

L'utilisation des aimants permanents améliore 1'efficacité des machines, car il n'y a pas de pertes
de puissance dans les enroulements d'excitation et méne a la diminution de la masse de la

machine [WAC11].

Les propriétés des aimants permanents affectent directement sur les performances de la machine.
Il existe trois classes des aimants permanents utilisés actuellement pour les machines électriques

[EHS10, WAC11]:

e Les Alnicos (Al, Ni, Co, Fe),
e Les Céramique (ferrites),
e Les matériaux a terres rares: le samarium-cobalt (SmCo), et le néodyme-fer-bore

(NdFeB).

Les caractéristiques de démagnétisation des différents aimants a température normale (20°) sont

montrées dans la figure (I.1).

Les courbes B(H) moyennes présentées sur la figure (Fig. I.1) s'abaissent quand la température
s'éléve et au-dela d'une température Tc (température de Curie), le matériau perd totalement ses
propriétés magnétiques. Le point de Curie varie avec les matériaux mais il se situe
habituellement entre 700° et 900°. Pour réduire 1’induction rémanente de sa valeur B, jusqu'a

z¢€ro, il faut dépenser une certaine quantité d'énergie.

T = 20°C B (T) A

114
Neodymium-iron
boron 12
1.0
Samarium

cobalt - 0.8
40.6
0.4

/
Ferrite 102

| 1 1 1 | | | | -
900 800 700 600 500 400 300 200 100

—H (KA/m)

Fig. I.1 : courbes de désaimantation pour des différents matériaux a aimant permanent [EHS10]
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Pour les matériaux doux, cette quantité d'énergie est assez faible (de l'ordre de 10 J/m’) tandis
que les matériaux durs, requiérent des quantités d'énergie élevées (de l'ordre de50000 J/m’). Ce
qui distingue précisément les matériaux a aimants permanents des autres matériaux.

Les matériaux utilisés pour la fabrication des aimants permanents doivent donc posséder a la fois
une induction rémanente B, élevée et un champ coercitif H, de grande intensité de sorte que

I'énergie requise pour les désaimanter soit aussi grande que possible.
1.2.1. Les Alnicos

L’Alnicos est un alliage d'aluminium (Al), nickel (Ni) et le cobalt (Co) avec de petites quantités
d'autres ¢léments ajoutés pour améliorer les propriétés de 1'aimant. Ces aimants ont une grande
résistance a la corrosion, et possede une résistance mécanique élevée et de trés hautes
températures de travail [KHO10], leurs température de service est «500 ° C» [WAC11]. Ils sont
caractérisés par [LED09] :

Br=0,8a1,1T, Hc=1002a 150 kA / m, (BH) max =60 490 kJ /m°.
Les Alnicos ont été utilisés dans les moteurs ayant une puissance de quelques Watt a 150 kW.

Les aimants permanents a base des Alnicos ont été utilisés dans l'industrie a partir des années

1940 a environ 1970, lorsque les ferrites sont devenues les matériaux les plus utilisés [EHS10].
I.2.2. Les Ferrites

Les aimants a base de Céramiques en ferrite sont faits d'un composite d'oxyde de fer et de la
carbonate de baryum (BaCO;s) ou carbonate de strontium (SrCOs). Ces matériaux ont été
largement disponibles depuis les années 1950 [KHO10]. Leurs température de service maximale

est de 300 ° C [WACT11]. Ils sont caractérisés par [LED09] :
Br=03a04T, Hc =200 a 300 kA / m, (BH) nax=25230kJ/m°.

1.2.3. Les aimants a terres rares

Au cours des trois derniéres décennies, des progres plus importants en ce qui concerne la densité
d'énergie (BH)max ont été réalisés avec le développement des terres rares. La premiére génération
des aimants permanents a terres rares est basée sur la composition du samarium-cobalt (SmCos)
dans les années 1960 et a été commercialisée depuis le début des années 1970 [EHS10]. Leur
température de service maximale est de «300 °© C» [WAC11].

Les aimants (SmCos) sont caractérisés par [LED09]:

Br=0,8A1T, Hc =500 a 800 kA / m, (BH) max = 1202250 kJ / m >
Aujourd’hui les NdFeB, sont produits en quantités croissantes, ils ont de meilleures propriétés
magnétiques que celles des SmCo, mais seulement a la température ambiante. Les courbes de

démagnétisation, en particulier la force coercitive, sont fortement dépendantes de la température
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[EHS10]. Leur température de service maximale est de 150 °© C [WAC11]. Les aimants NdFeB

sont caractérisés par [LED09]:

Br=082al2T, He = 700 4 900 kA / m, (BH) max = 200 4 300 kJ / m’.

En général, les principales caractéristiques pour la sélection d'un aimant permanent pour son
utilisation dans les machines électriques peuvent étre résumées comme suit [KHO10]:

o Haute densité d'énergie.

e Une caractéristique de démagnétisation linéaire dans le voisinage du deuxieéme quadrant

(courbe BH).

o Une grande stabilité par rapport a la température.

o Haute résistance spécifique pour atténuer les courants de Foucault.

e Durabilité contre la corrosion et de démagnétisation.

o Faible colt.

1.3. Classification des machines a aimants

Il y a plusieurs fagons de classer les machines a aimants permanents, ils sont basés sur
l'orientation du champ magnétique, la position du rotor par rapport au stator, la forme de la force
¢lectromotrice (F.E.M), la disposition des aimants dans le rotor, et la présence des encoches

statoriques [ISL09].
1.3.1. Conception du stator

La structure du stator d'une machine synchrone a aimant est similaire a celle d'une machine a
induction. Selon I'application, la distribution de la force-électromotrice pourrait étre sinusoidale
ou trapézoidale [MI01].
Basés sur le courant d'excitation, les machines a aimants peuvent étre classées en deux types
[KHAO09]:

e Machine a FEM sinusoidale

e Machine a FEM trapézoidale

Dans le cas d’une machine a aimant permanent 2 FEM sinusoidale, le flux dans les enroulements
du stator est produit par les aimants ayant une répartition sinusoidale autour de l'entrefer. Tandis
que dans une machine a FEM trapézoidale il est réparti trapézoidalement autour de l'entrefer

[KHAO09].

Les machines a aimants peuvent aussi étre classées en fonction de la présence ou non des

encoches dans le stator [ISL09] :
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e Machine avec stator encoché conventionnelle.

e Machine avec stators sans encoches (surface enroulé)

Dans une machine sans encoches statoriques, le couple de détente est presque nulle. Pour les
moteurs ayant les mémes dimensions et les mémes matériaux magnétiques, le niveau de couple
moyen dans un moteur sans encoches est plus faible que le couple moyen dans un moteur

encoché [ISL09].

Il y a plusieurs formes pour les encoches statoriques, ou différents types sont présentés dans

[PYROS]. La figure 1.2 illustre quelques formes d’encoches utilisées dans les machines a

d0al

Fig. I.2: Formes d’encoches du stator [BRE10].

aimants.

Les performances des machines a aimants permanents montés en surface avec deux types

d’enroulements distribués et concentriques ont été évalués dans [MAGO04].

Les conceptions avec enroulements concentriques sont souvent utilisées dans les petits moteurs
ainsi que dans les servomoteurs en raison de leur courte téte de bobines et qu’ils occupent des

petites tailles [ABOO0S].

L'utilisation de bobinages concentriques dans les MSAP a plusieurs avantages: la force
¢lectromotrice (FEM) est assez sinusoidale, le couple de détente est de faible amplitude et un

volume de cuivre réduit qui permet de réduire les pertes Joules [ABOOS5].

Cependant, il peut également étre noté que les machines a aimants avec bobinages concentriques
ont quelques inconvénients par rapport a une machine avec enroulements distribués: les pertes
par courants de Foucault dans les aimants et les variations des forces magnétiques sur les dents
du stator peuvent étre potentiellement élevées. Le dernier point peut étre a l'origine de bruit

acoustique et de vibrations excessives du moteur [MAI10, TAN11].

La figure (I1.3) illustre la configuration des enroulements concentriques et distribués d’une MSAP

a 4 poles.
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a) enroulement concentrique b) enroulement distribué

Fig. 1.3 : La configuration des enroulements d’une MSAP a 4 pdles [SAIO1].

1.3.2. Conception du rotor

Plusieurs géométries du rotor des machines a aimants sont présentées dans la littérature. Selon
I'emplacement des aimants sur le rotor, on peut trouver deux principales classes [DEH10,

KHO10, SEB86]:

e Rotor avec aimants permanents insérés
e Rotor avec aimant montés en surface

1.3.2.1. Machines a aimants insérés

Les machines synchrones a aimants insérés sont développées en intégrant les aimants
permanents dans la structure du rotor. Cela conduit a une saillance magnétique dans le rotor, qui
produit un couple de réluctance. Ce type de machine est souvent utilisé¢ dans I’entrainement des
véhicules électriques.

Une machine synchrone a aimants avec un rotor de 4 poles est montrée dans la figure (1.4-a).

Les caractéristiques de la machine a aimants insérés peuvent étre résumées comme suit

[BOS88] :

¢ la machine est plus robuste permettant ainsi une vitesse de fonctionnement beaucoup plus
¢élevée,

o ['entrefer effectif étant faible, l'effet de la réaction d’induit est dominant.

e Une saillance inversée est introduite dans la machine (Xqs >Xgs), et par conséquent le

couple est affecté par I'effet de réluctance.
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1.3.2.2. Machines a aimants montés en surface

Parmi les principaux types de structures de rotor, le rotor avec aimants montés en surface,
comme indiqué dans la figure (I.4-b) sont couramment utilisés dans les moteurs synchrones a

aimants permanents a cause de leur simplicité [LED09, SALO03].

Dans une machine a aimant montés en surface, les aimants sont généralement aimantés
radialement. La construction de la machine est assez simple et qu’elle présente un bon cofit, et de
simple structure, car les aimants peuvent étre attachés a la surface du rotor [SALO03].

Le flux de fuite du rotor dans cette construction est trés faible en raison de 1'écart d'air important

vu par le flux de fuite sur le bord des aimants [SEB86].

a) aimants insérés b) aimants montés en surface

Fig. 1.4 : Coupe transversale de machines a 4 poles.

1.3.2.3. Types d’aimantations

Une combinaison des types tangentielles et radiales peuvent étre utilisés dans la conception des
rotors en introduisant autres types aimantations par exemple on trouve: aimants avec

aimantation mixte ou tournante, comme il est présenté par la figure (1.5).
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)} S
ot ‘ ot
— £ . e 'l_L or

a) aimantation radiale b) magnétisation mixte c) aimantation tournante

noyau
du rotor

Fig. L.5 : Types d’aimantations des aimants sous un pole.

1.4. Forme de ’induction magnétique dans I’entrefer

La connaissance précise de la distribution du champ magnétique dans l'entrefer est un élément
clé de I'évaluation des performances des moteurs synchrones a aimants, tels que, les inductances
d'enroulement, la force électromotrice (FEM). Limite de démagnétisation , les pertes du stator,
les pertes par courants de Foucault dans les parties tournantes, le couple moyen et le couple de
détente, les vibrations et le bruit acoustique, la configuration magnétique (par ex. : 1'épaisseur des
aimants, le rapport entre 1’ouverture des aimants et I’ouverture du pdle, etc.), direction de
l'aimantation (par exemple, radial, paralléle, Halbach, etc.), la longueur de I’entrefer, et la
combinaisons entre le nombre des poles et le nombre des encoches ont des effets significatifs sur

la distribution du champ magnétique dans l'entrefer [DUB09].

Différentes méthodes ont été proposées dans la littérature pour avoir une forme proche de la
sinusoide de la distribution d’induction magnétique dans I’entrefer pour réduire les fluctuations

du couple électromagnétique.

Une méthode simple consiste sur 1'¢limination d'un ou plusieurs harmoniques en ajustant la
largeur de I’aimant sous un pdle. Cependant, cette méthode peut réduire la densité de force de

I’aimant et le couple de la machine, car ils sont aussi influencés par la largeur des poles.

Une autre méthode présentée en [ISF09], basé sur l'utilisation de blocs d’aimants de différentes
hauteurs sous un pdle, comme indiqué dans la figure (I1.6). Cependant, ce type de configuration
lorsqu'il est utilis¢ dans une machine a aimant, provoque un écart non uniforme dans 1’entrefer
de la machine provoquant un bruit audible, ainsi la résistance de I'air conduit a une détérioration
des performances de la machine. Cette méthode a besoin des picces d’aimants avec des

dimensions différentes, qui a son tour accroitre la complexité et le colit de fabrication du pdle.
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La troisieme méthode est traduite par la conception d’un pdle comprenant des blocs d’aimants
d’intensité¢ de champ différente, tel que le bloc situant en centre ayant une forte intensité par
rapport aux autres blocs. Cette conception résulte une aimantation non uniforme (figure. 1.8) par
rapport aux autres pieces. Cette méthode présente des problémes, parmi lesquels la présence d’un

entrefer non-uniforme.

Aimant de haute qualité

YR t ]t

________________ Aimant de faible qualité

- -
>

a) aimants avec de différents hauteurs b) aimants avec maticres de qualité différentes

Fig. 1.6 : Conception des aimants et leurs aimantations dans 1’entrefer.

La quatrieme méthode utilise des aimants formés par plusieurs pieces, chacune ayant une
aimantation d’orientation de 0° jusqu’a 90° (figure. 1.7). Cette méthode exige beaucoup de pieces
avec différents tailles. Cela augmente également la complexité et le colt de fabrication des

machines a aimants permanents. Dans ce travail, un intérét a été porté a ce type de configuration.

[ 2 I N ) 53 2 7 I AN A B a2 M N D

M Mr M
Y

a) 5 blocs b) 7 blocs ¢) 9 blocs

Fig. 1.7: Aimants permanents ayants des blocs de différentes orientations.

L.5. Fluctuations du couple dans les machines a aimants

Les moteurs synchrones a aimants permanents sont largement utilisés dans les machines-outils et
dans la robotique. Il est nécessaire pour une conception optimale d'analyser le couple du moteur.

Parmi les causes de ’ondulation du couple d’interaction, on trouve le couple de détente qui est
produit par l'interaction entre les pdles du rotor et la denture du stator et il est indépendant du

courant de charge. Ainsi, le couple de commutation est produit par l'interaction des courants
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statoriques avec les pdles du rotor. Les deux, le couple de détente et le couple de commutation

sont directement dépendants de la distribution de I’induction magnétique [DEL89, URR10].

Le couple de détente est une caractéristique indésirable mais inévitable dans les moteurs
synchrones a aimants permanents. Ce couple produit des ondulations du couple moteur qui sont

traduites par des bruits et des vibrations mécaniques indésirables.

La méthode conventionnelle de réduction du couple de détente est, principalement, en modifiant
la forme de poles d'induit en utilisant des méthodes de perméance ou numériques afin que les
composantes harmoniques qui générent ce type du couple devrait étre de nulle [KOHO02], cela

nous permet d’analyser et d’optimiser les performances de la machine [DELS89].

Dans la conception des moteurs synchrones a aimants, y a plusieurs méthodes ont été développés
par plusieurs chercheurs pour minimiser les ondulations du couple notamment par [BOUK10].

Ces méthodes peuvent étre classées en deux méthodes générales [CHA99] :

La premicre implique la conception de la machine elle-méme afin de maximiser l'efficacité et de
minimiser les ondulations du couple. En optimisant les aimants permanents et les parametres
géométriques (ouverture des encoches), le couple de détente peut étre réduit de manicre

significative [LIN09].

La seconde méthode repose sur le contrdole de I’alimentation du moteur, notamment les
onduleurs pour établir le fonctionnement optimal d'un moteur donné.
La Fig. 1.8 donne une classification des approches et méthodes de réduction des ondulations de

couple dans les machines a aimants.

Techniques de réduction des ondulations
du couple dans les machines a aimants

| |

Conception

2 L Type d'alimentation
électromagnétique
Conception des
encoches Conception Conception
(inclinaison, des poles du bobinages
fermeture,...)

' '

Alimentaion par Alimentation par
courants tensions

Fig. 1.8 : Différentes catégories et techniques de minimisation des ondulations du couple.
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1.6. Alimentation des moteurs synchrones a aimants

Ces dernieres années, avec les progres dans les matériaux magnétiques, les semi-conducteurs de
puissance, et notamment dans la théorie du contrdle, le type d’alimentation d’ou le systéme
d’entrainement des moteurs synchrones a aimant permanents(MSAP) jouent un role
extrémement important dans les applications dont la gamme est de faible & moyenne puissance

[WANT11].

Les machines synchrones a aimants permanents peuvent étre alimentées par deux principaux

types d'alimentation :

e la structure d’alimentation en courant
b

e la structure d’alimentation en tension.

Le choix du type d’alimentation va dépendre du type de moteur utilisé en termes de puissance et
de la dynamique désirée [LIU11]. Pour notre travail, on va utiliser les deux types pour alimenter

le moteur synchrone a aimants permanents.

Cependant, nous pouvons donc avoir des F.E.Ms de différentes formes, Pour les machines a
F.E.M trapézoidale, la structure a commutation de courant sera la mieux adaptée mais la durée
de la commutation sera liée a 1'impédance interne de la machine quelle que soit la rapidité des

interrupteurs.

La structure a commutation de tension possede une dynamique plus importante que la structure a

commutation de courant [BOUK10] car elle ne dépend pas de 1'impédance interne de la machine.

1.6.1. Structure avec alimentation par courant
1.6.1.1. Alimentation par courants sinusoidaux

Pour réaliser des courants de référence de forme sinusoidale, il faut disposer d'un codeur de la
position du rotor possédant une bonne définition angulaire ou bien, plus rarement, faire
l'estimation de celle-ci [CHAO8]. En pratique, les courants de référence de forme sinusoidale
sont obtenus au moyen de mémoires adressées a partir du codeur de position et lues par des

convertisseurs numérique-analogique.

L'amplitude de ces courants peut étre ajustée en changeant la valeur de la tension de référence de

ces convertisseurs.

Les courants réels circulant dans la machine sont mesurés par des capteurs qui doivent

nécessairement posséder un isolement galvanique. Pour mettre en ceuvre le systéeme de controle
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des courants qui ¢élabore la commande des interrupteurs de l'onduleur a partir de la comparaison

des courants réels et des courants de références.

1.6.1.2. Alimentation par courant rectangulaires

Les courants ont la forme de créneaux de 120° de largeur. Il y a toujours deux phases alimentées
simultanément en série par un courant constant. Tous les 60°, le courant est commuté d'une

phase a l'autre comme représenté sur la figure (1.9).

&
Couple VTV TV VTV VTV

| |
| |
I I
| | __[.l."t
' go° 1200 |

) o~ 18,

Fig. 1.9 : Alimentation par courants rectangulaires et couple résultant.

Le couple apparait donc comme la juxtaposition des courbes de couple a courant constant
développé par la machine pendant les différentes séquences de fonctionnement. 11 est clair que si
l'on cherche a minimiser les ondulations du couple résultant, les courbes de FEM de deux phases
alimentées a courant constant doivent avoir une variation trapézoidale en fonction de la position

du rotor, avec un palier de largeur suffisante (plus de 60°).

On peut également noter que si le critére essentiel est la minimisation des ondulations du couple,
les courants doivent étre centrés par rapport aux courbes des FEM. Cela revient a un décalage

nul entre les ordres de commutation et les FEM.

La différence essentielle entre ce type d'alimentation et I'alimentation par courants sinusoidaux
réside dans le fait qu'elle nécessite un capteur de position du rotor plus simple. En effet, pour
générer des courants rectangulaires, seule la position du rotor au moment des commutations est

nécessaire [TUL96].
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1.6.1.3. Alimentation par onduleur

Plusieurs moteurs synchrones sont de type d'alimentation par courant. Dans les gammes de
puissance plus élevée, s’est engagé directement avec les onduleurs, et dans les gammes de

puissance plus faible, il est avec des onduleurs a modulation de largeur d'impulsion [GUNO1].

Cette structure est basée sur le schéma de principe du pont de Graétz a six thyristors. Ce
commutateur a pour rdle d'aiguiller le courant dans les enroulements statoriques de la machine, a
partir d'un courant continu fourni par une source de courant. En général, cette source de courant
est constituée d'un pont redresseur a interrupteur statique, a partir d'une source d'alimentation
triphasée, régulée en courant et associée a une inductance dite de « lissage » servant a réduire les
ondulations du courant et rendant la source plus proche d'une source idéale comme indiqué sur la

figure (1.10) [THOS84].

Inductance de lissage

3 Phases

——» Redresseur Id Onduleur —-‘ f
—_— ra\ e
L . ~ Moteur sunchrone a
Régulateur Commande aimants 3-Ph

Courant de référence

Fig. 1.10 : Structure d’alimentation par onduleur de courant d’un moteur a aimants de 4-pdles.

1.6.2. Structure avec alimentation en tension

Dans ce cas, 'alimentation a fréquence variable de la machine s'effectue a partir d'une source de
tension continue Vc et par modification périodique de la tension aux bornes de la machine. La
structure de la figure (I.11) différe peu de celle de la commutation en courant. Cependant, on
ajoute un condensateur en paralléle sur la sortie du redresseur afin d'absorber les ondulations de

tension du redresseur en vue d'obtenir une tension continue.

Inductance de lissage

3 Phases
ases ] YN ‘
—» Redresseur Ic C—_— Vc Onduleur
— |
Moteur sunchrone a
Contrdle de tension Commande aimants 3-Ph

Fig. I.11 : Structure d’alimentation par onduleur de tension d’un moteur a aimants.

-15-



Chapitre | Généralités sur les machines synchrone a aimants permanents

Avec cette méme structure, peuvent étre distinguées plusieurs manieres d'élaborer la séquence de
commande des interrupteurs et de régler la valeur de la tension appliquée a la machine.

Lorsque la séquence de commande de fermeture d'un interrupteur coincide avec la commutation
d'ouverture de l'interrupteur situ¢ sur la méme branche, on parle, dans ce cas, d'un onduleur du

type 180° (Fig. 1.12-b).

Si on considére un onduleur avec des interrupteurs parfaits, on peut alors la représenter sous la
forme simplifié de la figure (I.12-a).

Il existe un deuxiéme type de séquence de commande qui est représenté sur la figure (I.12-c), la
forme d'onde obtenue avec cet onduleur, appelé¢ onduleur de type 120°, La commande de
fermeture d'un interrupteur ne coincide plus avec la commande d'ouverture de l'interrupteur placé

sur la méme branche.

Dans ce cas, pendant les intervalles ou aucun des interrupteurs n'est commandé, la tension aux
bornes de la machine va dépendre des conditions de fonctionnement. En effet, pendant ces
intervalles, les diodes de roue libre peuvent conduire, ce qui fixe le potentiel aux bornes de la
phase a +V/2 ou -V /2 ou ne pas conduire et, dans ce cas, ce potentiel est compris entre +V /2
et -V/2 et dépend de la F.E.M. et des tensions induites par les courants circulant dans les autres

phases.

La séquence de commande représentée sur la figure (I.12-b), est la plus usuelle. Elle correspond
a une durée de commande des interrupteurs égaux a 120°, qui comporte des zones ou la tension
n'est pas fixée par la commande et dépend des conditions de fonctionnement de la machine.
Ainsi, la tension ne peut étre assimilée a un créneau de 120°de largeur que lors de
fonctionnement a trés basse vitesse (F.E.M. négligeable).

180° 120

ey T4 | T T1 % T4 Vﬁ T1
Ts | T2 [ TS [ TS T2 7 15
B T6 | 3 | 13/ 6 [/ s
K v
Vg3 K —
Ve/3 ve/2
¢ ¥ -
8] wt >
e} wt
a) onduleur de tension type 180° b) onduleur de tension type 120°

Fig. 1.12 : Types d’onduleur de tension utilisés pour I’alimentation des MSAPs.
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L.7.Applications et avantages des machines a aimants

Les moteurs synchrones a aimants sont présent pour les petites et moyennes puissances jusqu’a
quelques dizaines de kilowatts, plus rarement jusqu’aux des centaines de kilowatts. Ils sont
systématiquement associés a une alimentation électronique. Cette catégorie d’applications
comprend les machines-outils, les robots, et plus généralement les entrainements a performances
¢levées. Grace a leur rendement élevé, les moteurs synchrones a aimants occupent également une

place importante dans les prototypes de véhicules électriques ou hybrides.

Les plus grands utilisateurs des machines synchrones a aimants aujourd'’hui sont de loin
l'industrie automobile; MSAPs semblent étre les meilleurs moteurs de propulsion pour les
véhicules routiers électriques et hybrides. Toutefois, on trouve les alternateurs a aimants qui
sont utilisés dans d'autres applications des automobiles telles que les alimentations auxiliaires

dans les camions et les véhicules [ISL09].

Les moteurs synchrones a aimants permanents sont largement utilisés et sont 1’objet des
recherches intenses [ROM11]. Comme leur colit ne cesse de diminuer, ils ont la possibilité de
devenir une force dominante dans le marché des applications industrielles [GUP90, LAN10].

Il y a plusieurs avantages des moteurs a aimants par rapport a ses homologues [ISL09]:

e Ils fonctionnent a un facteur de puissance plus élevé par rapport aux moteurs a induction
(IM) en raison de 'absence de courant magnétisant,

e Ils ne nécessitent pas dentretien régulier comme les machines synchrones
conventionnelles a rotor bobiné,

e Leurs rotors ne nécessitent aucune alimentation extérieure donc pas de pertes Joules dues
aux enroulements,

o Ils ont des niveaux faibles de bruit et de vibrations que les moteurs a réluctance variable,
o IlIs présentent de basse inertie du rotor et donc une réponse rapide.

e Ayants de densités d'énergie plus ¢élevé et ayants une structure compacte avec

I’environnement de travail.

Un des problémes les plus importants dans les moteurs a aimants permanents est I'ondulation du
couple qui est inhérent a leur conception. Cette ondulation est parasitaire, et peut conduire a des
vibrations mécaniques, le bruit acoustique et des problémes dans les systémes d'entrainement. La
minimisation de ces ondulations est d'une grande importance dans la conception de MSAPs

[GUE10].
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I.8. Conclusion

Les performances des machines synchrones a aimants peuvent étre améliorées en utilisant des
techniques de conception optimale, par le choix du type d’aimantation des aimants et par

I’adaptation d’une alimentation selon 1’application.

Toutefois, les aspects électromagnétiques de la machine ne sont pas encore totalement explorés,

la marge d'amélioration est vaste quand on I'approche dans une perspective de conception.

Dans la premiere partie de ce chapitre, la géométrie, l'exploitation, la classification, et quelques

applications de MSAPs ont été présentés.

Dans le deuxiéme partie, les différents types d’alimentation des moteurs synchrones a aimants

ont étés exposees.

Dans notre travail nous nous intéressons aux machines synchrones a aimants montées sur la
surface du rotor. Ces machines sont les plus utilisés a cause de leurs simplicités.
Dans le chapitre suivant, un modele analytique de calcul de champ de ce type de machines sera

développé.
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CHAPITRE II

Mode¢le analytique de calcul de champ de machines

a aimants a entrefer lisse

I1.1. Introduction

L'analyse du champ électromagnétique est l'un des principaux aspects qui attire toujours

l'attention des chercheurs.

La distribution du champ magnétique dans l'entrefer d'une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) est essentielle pour 1'évaluation de ses performances en termes de couple

moteur et surtout ces ondulations.

Les approches communes pour le calcul du champ d'entrefer sont basées sur des méthodes
analytiques, méthodes analytiques et numériques combinées, et purement numérique par
I’exploitation de la méthode éléments finis (MEF) [BOU10]. Les modéles analytiques sont des
outils importants pour I’analyse qualitative des performances. Ils sont aussi trés efficaces lors

d’une optimisation notamment dans un pré dimensionnement des MSAPs [JWU11].

L'objectif de ce chapitre est de développer dans la premicre partie un modele analytique de calcul
de champ d’une machine synchrone a aimants montés sur la surface du rotor a entrefer lisse. Ce
modele est basé sur les équations de Maxwell. Les expressions analytiques des performances de
la machine seront présentées dans cette partie.

Dans la deuxieéme partiec on présente un modele circuit de la machine ou les paramétres
¢lectriques et les forces électromotrices des phases sont calculés en exploitant le modéle

analytique de calcul de champ.
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I1.2. Caractéristiques de la machine étudiée

Le type de machine étudiée (Fig. II.1), est celle a entrefer lisse excitée par des aimants
permanents. Le stator comporte un bobinage triphasé classique. Les trois phases peuvent étre

alimentées soit par un onduleur de courants ou encore par un onduleur de tension.

Les aimants montés sur la surface du rotor, ont une aimantation qui peut étre, radiale, parall¢le
ou a répartition sinusoidale. Les caractéristiques de base, de la machine étudiée, sont indiquées

sur le tableau (L.1).

Tableau II.1: Caractéristiques de base de la machine étudiée

-Aimants de types NqFeB B, =1.18T
-Perméabilité des aimants n=1.07
-Nombre de conducteurs dans une encoche N=40
-Intensité du courant de phase I=6A
-Nombre d’encoches statoriques 7.=24
-Ouverture de I’encoche statorique E=173)r,
-Nombre de paires de poles p=2

-Rayon externe de la machine R4=56.2 mm
-Rayon d'alésage R3; =28.10 mm
-Rayon du fer rotorique R;=23.97 mm
-Epaisseur de l'entrefer e=0.55 mm
-Epaisseur des aimants e,= 3.58 mm
-Longueur active L,=50.82 mm
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Fig. I1.1 : Structure du type machine étudiée sur un pdle.

I1.3. Equations de Maxwell

La modélisation des structures de machines a aimants montés sur la surface du rotor peut étre
effectuée en utilisant les équations de Maxwell, ils sont généralement donnés sous la forme

différentielle suivante:

rot ﬁ =f+a—[t) (IL.1)

div B =0 (I1.2)

rot E:—G—B (I1.3)
ot

divD = p (IL.4)

Les symboles en gras représentent les quantités vectorielles. Il y a cinq vecteurs du champ dans
les équations de (II.1) a (I1.4) :l'intensité¢ du champ magnétique H, I’induction magnétique B,
l'intensité du champ ¢électrique E, le déplacement électrique D et la densité de courant J,,. Tout
champ électromagnétique peut étre décrit en termes de ces cinq vecteurs, ou p est la densité

volumique de charge électrique.

Pour les matériaux de milieux isotropes, les vecteurs de champs ont également liés par les

relations constitutives des milieux données par:

B-uH (IL5)
D-¢E (IL6)
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Ji=-cE (IL7)

Ou u, o, et € sont respectivement la perméabilité, la conductivité et la permittivité du milieu du

champ ¢électromagnétique.

5
L'équation (I1.7) est pour les courants induits seulement ou J est la somme des courants sources

et les courants induits, exprimé par :

- -

J= -3 +J (IL.8)

Les équations de Maxwell et les relations constitutives fournissent une représentation
mathématique du champ électromagnétique.

Ces équations peuvent Etres simplifiées, pour les applications de basse fréquence, le
rayonnement électromagnétique n'est pas considéré, donc le terme (dD/dt) dans I'équation (II.1)

qui représente un champ électrique variable dans le temps devient nulle, cette équation s’écrit:

- -

rot H=-J,  +J, (IL.9)

Dans le cas des machines a aimants permanent, et dans la région des aimants 1'équation(I1.5) peut

s’écrire sous la forme:

B=uH+M (11.10)

N
ou M est l'aimantation des aimants.

I1.4. Formulation en potentiel vecteur magnétique

Dans cette section, en se plagant dans le cas des régimes quasi-stationnaires et I’utilisation de la

formulation en potentiel vecteur magnétique permet d’aboutir a 1'équation générale.
Dans le calcul du champ électromagnétique rotationnel on utilise largement la notion d'un
potentiel vecteur magnétique A défini par la relation :

—

rot A=B (II.11)
Par ailleurs, en substituant l'équation (II.10) dans (II.11), le champ magnétique peut étre
représenté en termes de potentiel vecteur par:

- >

rot A=uH+M (IL12)

Comme, le champ magnétique est dérivable a partir du potentiel électromagnétique, une solution

du champ peut étre obtenue une fois que ces vecteurs potentiels sont déterminés.
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La raison majeure pour le calcul du vecteur potentiel au lieu de calculer le champ, en particulier
dans les problémes en 2D, est qu'il réduit le nombre de variables a résoudre. L’induction
magnétique ayant deux composantes en 2D, cependant, le potentiel vecteur magnétique a une

seule composante (z) suivant I’axe de la machine.

Ainsi, la résolution des potentiels réduit le nombre de degrés de liberté et, qui conduit a des

solutions plus rapides.

Afin de résoudre les potentiels vecteurs, une équation générale pour eux doit étre tirée. Par

substitution de 1'équation (I1.12) dans (I1.9), on trouve :

- -

— — A — —
rot (LrotA) —Ga—Z—JeX+I"Ot(M) (I1.13)
M ot M

Ou p représente la perméabilité du milieu (n = p, dans I’air et dans les conducteurs et (= 1,

au niveau des aimants permanents).
o, . . N . . . .
En adoptant une condition supplémentaire sur A définie par la jauge de Coulomb qui s’écrit

div(A4) =0dans le cas des régimes basses fréquences, I'équation (I1.13) devient :

N
- - >

N A
AA—/,tGaa—=—/,tJex+rot M (11.14)
t

I1.5. Hypothéses Simplificatrices

Les principales hypothéses adoptées dans notre étude sont:

- Les courants statoriques sont ramenés aux isthmes des encoches,

- Le stator de la machine peut étre supposé lisse.

- La machine est considérée suffisamment longue pour que les effets d'extrémités puissent
étre négligés.

- Le modéle d'étude de la machine est considéré comme étant invariant par translation
suivant l'axe Oz de rotation de la machine. La répartition du champ est alors déterminée

dans un plan perpendiculaire a cet axe (Fig. 11.2).

Sous ces hypotheses, le domaine d'étude, dans un systéme de coordonnées polaires (r,0), est
réduit a la zone contenant les aimants et ’entrefer mécanique. Si on néglige les courants induits

dans la zone des aimants 1’équation (I1.14) devient :

AA=—-ud +rot M (II.15)
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La derniere équation peut étre résolue sur la totalité de la section de la machine.

La connaissance du potentiel vecteur nous permet de calculer les inductions magnétiques, la

force électromotrice, ainsi que le couple d’interaction développé par la machine.

Fotor

Stator

almant

RaegionI . 1
- air entre aimants

ReégionIT entrefer

Fig. I1.2: Modge¢le en 2D d’une machine synchrone a aimant de 4-pdles.

I1.6.Présentation des domaines d’étude

En tenant compte de la géométrie simplifiée (Fig. 11.3). Deux régions sont considérées:

- Région L:représentée par I'entrefer, limitée par (R2 <r <R3).

- Région II: qui comprend les aimants, limitée par (R1 <r <R2).

ReéegionJI—
Region] —

L 2

P

R1 R2 R3

Fig.I1.3:Presentation des domaines d’étude en 2-D
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L'équation (II.15) s'écrira aprés modification dans le systtme de coordonnées cylindriques,

comme suit :

- Dans la région des aimants

2 2
oA, LA, 1A, 1 [aMr _Mg} (IL16)
or r or r- 00 r| o6

Ou M; et My représentent respectivement la composante radiale et tangentielle de 1'aimantation.

- Dans la région d’entrefer

2 2
aarAzZ +% a;: +ri28822z =0 (I1.17)

Les composantes du champ magnétique (B) et (H) peuvent étres trouvées que si nous résolvons
les équations du champ pour différentes parties de la configuration du machine définie par des
conditions aux limites en terme de continuité pour les composantes normales et tangentielles des
vecteurs (B) et (H) a l'interface entre deux milieux 1 et 2 (qui sont différents en perméabilité)

(Fig. 11.4) [KOP84].

A I’équation (II.17) on adjoint celles relatives aux conditions aux limites et d’interface pour les

différents milieux magnétiques :

n .B =n,.B, (IL18)

—

nAH =n, AH,=J (IL19)

= Milieu 1

Milieu 2

Fig. I1.4 : Conditions aux limites entre deux milieux.

Sous les hypothéses considérées, qui sont concordantes avec I’objectif visé, le principe de la
résolution qu’on adopte, dans notre travail, consiste a rechercher les expressions du potentiel
vecteur dans les différentes zones du domaine d’étude. Les champs produits par les différentes
sources sont calculés séparément. Pour se faire, celles-ci seront exprimées en fonction de la

variable angulaire 0 et du temps.
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Chapitre 11 Modéle analytique de calcul de champ de machines a aimants a entrefer lisse

I1.7. Modélisation des sources

I1.7.1. Modeles des aimants
La prise en compte des aimants dans la modélisation des machines électriques se fait trés souvent
par [HADO6]:

- Du modele Ampérien. Des densités volumique et surfacique fictives de courants,
équivalentes a I’aimantation sont définies. Celles-ci sont respectivement réparties dans le
volume et sur la surface des aimants (Fig. I1.5-a).

- Du modéle Coulombien. On considére dans ce cas des densités de charges magnétiques

équivalentes (Fig. I1.5-b).

_ POOLOE
50® N

© ®
. O] M (O
o M I 453 ON g ©
© S
hC > & i
R @A)
-+ JS @@ ) - ‘ @@ - Js A G}@@@ ®@\®@
@ g v A2
Aimantation longitudinale aimantation azimutale
a) Modéle ampérien
-0, +0; bttt
' - 3 T
—
+ M
qr -O-‘ D GED GED GED GED GED GED b gub e
Aimantation longitudinale aimantation azimutale
b) Modéle Coulombien

Fig. IL.5 : Mod¢les des aimants

Dans la mesure ou les composantes M; et My de 1’aimantation apparaissent directement dans
I’équation de la répartition du potentiel. Ces deux derniéres composantes de 1’aimantation

peuvent étre développées en série de Fourier [BOU0Y] ainsi :

M = ZMW cos (np0)

n=1,3,5

M@ = ZMﬁn Sin (npe)

n=1,3,5

(I1.20)

ou:

- p:désigne le nombre de paires de poles,
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Chapitre 11 Modéle analytique de calcul de champ de machines a aimants a entrefer lisse

- M et My, sont respectivement, les amplitudes des harmoniques de rang n des

composantes M; et My.
Les coefficients de Fourrier pour différentes sens d’aimantation sont :

a) Aimantation radiale

4M, . T
Mrn: OSIH(np_aO)
T n 2 (IL.21)
MHn = O
Ou ¢, représente I’ouverture des aimants sur un pas polaire.
L’allure de la composante radiale de 1’aimantation, ainsi que la segmentation des aimants sous

un pole sont illustrées par la figure (I1.6).

1,4 -

1,2
6 1,0
=
E 08
=
= 06
=l
g
5 044
-
=
E  o2-
=
) 0.0 T T T T T
‘ / -45 =30 -15 0 15 30 45
0,2 - .
° angle mécanique (deg)
a) segmentation des aimants b) aimantation radiale

Fig. I1.6 : Présentation spatiale de I’aimantation radiale sous un pole.
b) Aimantation mixte

4M, .
M. = . sm(npzao)
TN 2

(IL.22)

4M
M, =—" (cos(—npao ) — cos(—npao )
Tn 2 4

L’allure des deux composantes radiale et tangentielle de I’aimantation mixte, ainsi que la

segmentation des aimants sous un pdle sont illustrées par la figure (I11.7).
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aimantation radiale (T)
o
®
aimantation tangentielle (T)

R L

L L S B B L B B R | 40 45 30 5 0 15 30 45 80
-45 -30 -1 0 15 30 45 angle mécanique (deg)
angle mécanique (deg)

a) segmentation des aimants b) aimantation radiale ¢) aimantation tangentielle

Fig. I1.7 : Présentation spatiale de I’aimantation mixte sous un pdle.
¢) Aimantation tournante

M, =20 Gin(o ) [sin(np 8, /) - sin(np 6,/ - 1)]
n

M, = M, cos(8,) [cos(np 6, j) — cos(np6,(j —1))]
mn

(11.23)

Ou : j est le nombre de blocs d’aimants sous un pdle et 0; est ’angle du sens d’aimantation.

T2

aimantation radiale (T)
e
®
L
aimantation tangentielle (T)

T T T T T T T
45 -30 15 [ 15 30 45 e ! T ! ’ r !

feami 45 30 -15 0 15 30 45
angle mécanique (deg) angle mécanique (deg)

(@ ®)

a) segmentation des aimants b) aimantation radiale c) aimantation tangentielle

Fig. I1.8 : Présentation spatiale de I’aimantation tournante sous un pole.

I1.7.2. Modélisation des courants statoriques

La machine étudi¢e présente trois enroulements identiques réguliérement décalés de 2n/(3p) dans
I’espace. Si on néglige I’effet des dents statorique, les ampéres-tours injectés dans I’encoche
peuvent étre alors assimilés a une densité superficielle de courant placée au droit de I’isthme

d’encoche (Fig. 11.9).

Au niveau du stator, l'origine des angles est choisie confondue avec I'axe de symétrie de la phase

(a) du bobinage statorique et tous les points sont repérés par I'angle (0;).

La relation entre les coordonnées statorique (6s) et rotorique (0)s’écrit :

8-
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0,=0+0,+Qt (I1.24)

Ou 0, représente le décalage initial du rotor par rapport au stator et Q la vitesse de rotation

mécanique du rotor.

Notons que tous les angles sont exprimés en radian mécanique.

conducteur conducteur

Fer

Z

Fig. I1.9 : Modélisation des encoches statoriques

a) Alimentation sinusoidale

Pour des courants triphasés sinusoidaux d’amplitude I,,, sont exprimés par :

1, =1 cos(mt)

) 21
=1 t——
1, =1 cos(® 3 ) (I125)

1, =1 cos(mt +%)

A partir des courants sinusoidaux dans I’équation (I1.25), on peut exprimer les densités
superficielles équivalentes au niveau du rayon d’alésage Rs3, qui sont définies dans le repere

statorique, elles s’écrivent sous la forme suivante :
J, :Z J, cos(np0,) cos(wt)

J, :ZJn cos(np 6, —nzTﬂ)cos(a)t—zTﬂ)

(I1.26)
2r 2
J. :Z J, cos(np0, +nT) cos(a)t+7)
La densité résultante équivalente au systéme de courants triphasés s’écrit alors:
J(@O,,t)= %ZJ” cos(np @, +v wt) (I1.27)
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-1 si n=6m+l1
Avec :v=

+1 si n=6m-1
Ou seuls les harmoniques 6 m + 1 sont non nuls.
4pN1,

Avec:J =
T R,

K

bn

Ou:
- N : est le nombre de conducteurs dans une encoche,
- p:estle nombre de paires de pdles,

- K : le coefficient de bobinage de 1’enroulement statorique, exprimé par, [HADO06] :

k,, =k, k,k_ k. (I1.28)

dn"rnin

Pour un bobinage ayant un nombre d’encoches par pole et par phase entier (q), les différents

coefficients sont exprimés ainsi :

: i /2) .
- K coefficient de filtrage : K, zwou & représente ’ouverture de I’encoche

(np&/2)
sin(npt,)

- Kgn coefficient de distribution : K, =—
2sin(npt, /2)

ou 7, est le pas dentaire

. . i\ . .
- K coefficient de raccourcissement : K| =sin LB) ouf est I’angle de raccourcissement

2

sin(n ,)
ny;

- Kin coefficient d’inclinaison K, = ou 7,est ’angle de décalage horizontal de 1’axe

d’une encoche par rapport a I’axe de la machine.

Dans le repere rotorique cette densité est exprimée par la relation suivante :

J(6,t) = %an cos(npO + (npQ + vw)t +0,) (I1.29)

b) Alimentation non- sinusoidale

Pour des courants triphasés harmoniques dans le temps exprimés par :

1, = Z I, cos(kot)
k

‘ 2
i, = Zk: I, cos(k(omt —?n)) (11.30)

i, = Z I, cos(k(mt + 2?Tc))
k
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Avec: Ii est 'amplitude de I’harmonique de temps d’ordre k.

Pour une alimentation en courants de forme d’onde rectangulaire de 120, il s’exprime par :

41 km
I, =—"sin(—
£ ( 3 )

Les densités superficielles équivalentes s'écrivent:

J, = Z J..x cos(kot) cos(npb;)
n,k

27 27
J, = zk: Jox cos(k(mt — ?)) cos(n(pO, — ?))

27 27
J. = zk: Jox cos(k(mt + ?)) cos(n(pb, + ?))

La densité résultante devient dans le repére li¢ au rotor :
3
J(0,1) = 5 Z J.x cos(npB; + vkot)
n,k

+1 sin+k=6m

A L=
vee {—1 sin—k=6m

(IL31)

(IL.32)

(I1.33)

Relevons que seules les combinaisons d’harmoniques de rang n+k =6m produisent des

densités harmoniques non nulles. La figure (II. 10) illustre la forme de la densité de courants

équivalents.
12 - x10*
o— 10 ]
< ] m
E
T g
2]
d
=
[+
T
S5 6
Q
(%]
p r _ -
-] 4 4
=
;]
= -
3 2
0 1 ' ' I I
50 25 0 25 50

angle mécanique (deg)

Fig. I1.10 : Distribution de la densité volumique équivalente sous un pole
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I1.8. Expressions des potentiels vecteurs magnétiques

Les expressions du potentiel vecteur magnétique dans les différentes parties actives de la
machine sont effectuées a partir de la résolution analytique de I’équation (II.15) associée aux

expressions des termes sources relatives aux aimants et aux courants.

La linéarit¢ du modele permet de déterminer séparément les contributions des aimants et des

courants (Fig. I1.11).

a) contribution des aimants b) contribution des courants

Fig. I1.11 : Présentation des mod¢les d’étude.

I1.8.1 Potentiels créés par les aimants seuls

Dans ce cas, on a deux zones (Figure I.11.a) :

- Zone (1) : contenant les aimants d’épaisseur (R, <r <R,)

- Zone (2) : contenant I’entrefer d’épaisseur (R, <r <R;)
- Dans la région des aimants :

A A ‘A oM
O Ay 10, 1 OA, 1)M, (IT.34)
or r or r- 00 r| 00

- Dans la région d’entrefer mécanique :

82 Aez 1 aAez 1 a21491
;T Tt 2
or r or r- 00

=0 (I1.35)
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Ily a plusieurs méthodes pour résoudre les équations (I1.34) et (I1.35), parmi lesquels la méthode

de séparation de variables, donc les expressions des potentiels s’expriment par :

- Dans la région d’entrefer mécanique :

A, (r,0)= (e, r"” +e,, r " )sin(np6) (IL.36)

n=1,3,5

-Dans la région des aimants :

A, (r,0)= Y (a, 1" +a, 17 +¥,, (1) +¥,, (M)sin(np0) (I1.37)
n=1,3,5
Avec : W, (r)et¥, (r) représentent la solution particuliére de I'équation (I1.34), qui

s’expriment par :

%r si n’p’#1

v (=" P ! (IL38)
—%anmr In(7) si n’p*=1
2]‘4—29”r si n’p’#1

v, () =1" 1p -1 (11.39)
—EMQnr In(7) si n*p*=1

ou:e,,e,, &,et a, représentent les constantes d’intégration liées a chaque harmonique

d’espace de rang n. Elles sont calculées en utilisant les conditions aux limites et d’interfaces

suivantes:
) 0A
- au niveau de rayon R : 5 £=0 (11.41)
r
. 0A
- au niveau de rayon Rj : p <=0 (11.42)
r
A@Z = Aaz

(I1.43)

az

-auniveau derayonRy: 9 1 04, 1 04

:u0 ar :ua ar
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I1.8.2 Potentiels créés par les courants (en I’absence des aimants)

Dans ce calcul, la réaction magnétique induite au niveau des parties conductrices de la machine
est négligée. L’équation de répartition du potentiel a résoudre dans l'entrefer mécanique et les

aimants, s’écrit :

0* A OA 0*A
wa 1O a1 O A _ g (IL44)
or? r or r? 06°?

Ou (e) et (a) indiquent respectivement la zone de I’entrefer et celle de ’aimant. La résolution de
I’équation (I1.44), donne les expressions des potentiels vecteurs pour les différentes

alimentations considérées.
a) Alimentation sinusoidale

- Dans la région d'entrefer mécanique :

A (r,0)=D (e, r" +e.,, r ") cos(npl + (npQ+v)t+npb,) (11.45)

n=1,3,5

- Dans la région des aimants:

A, (r,0)= > (a,,r"” +a., r™)cos(npb + (npQ+vw)t+npb,) (11.46)

n=1,3,5
b) Alimentation non sinusoidale

Dans la région d'entrefer mécanique :

A (r,0)=D" (€ ™ e, 7 ") c0os(npl + (npQ+v ko)t +npb,) (11.47

n,k

Dans la région des aimants:

NgE

A (r,0)= (a,, r™" +a,,, r ")cos(npl +(npQl+vkw)t+npb,) (I1.48)

c2nm

o

n

Les différentes constantes définies dans les expressions (II. 45) a (II. 48) sont déterminées en

exploitant les conditions aux limites. Celles-ci sont données par :

. A

- au niveau de rayon Rj : 04, =u,J (I1.49)
r
. 0A,

- au niveau de rayon R : 3 <=0 (I1.50)
r
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A@Z :Aaz
-auniveauderayonRy: 9 1 04, 1 04, (IL.51)
:u0 ar :ur ar

I1.9. Performances de la machine étudiée

I1.9.1 Calcul des inductions magnétiques

La distribution de I’induction magnétique dans I’entrefer dans une machine électrique est
rarement sinusoidale. En fait, dans la plupart des cas, il peut étre représenté par un

développement en série de Fourier qui contient des composantes harmoniques impaires.

Les composantes radiale et tangentielle de I’induction créée par les sources du champ sont

reliées au potentiel vecteur magnétique par:

1
p 104 (IL52)
r 00
p,=-24 (IL53)
or

Les différentes expressions nécessaires des inductions magnétiques radiales et tangentielles dues
aux aimants et aux courants au niveau de 1’entrefer magnétique de la machine seront présentées
dans la section suivante. Ces expressions sont utilisées par la suite pour déterminer le couple

d’interaction de la machine.

a) Inductions dues aux aimants

- Inductions créées au niveau de ’entrefer :

B, (r,0)= z npl(elan r'” +e, r")cos(np0) (I1.54)
n=13,5 r
B,,(r,0)=— z np(e,, r" " —e,, r" " )sin(np0) (IL.55)
n=13,5

- Inductions crées au niveau des aimants :

B, (r,0)= Z npl[alan r'+a,, r" +¥, (r)+¥,, (r)]cos(np0) (I1.56)
n=13,5 r

B, (r,0)= z —npla,,, " —a,, r"" +¥! (r)+\P}, (r)]sin(npH) (I1.57)
n=13,5
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b) Inductions magnétiques dues aux courants

- Inductions créées au niveau de ’entrefer :

% 1 .
B, (r,0)=—"Y np—(e,, r" +e,, r")sin(np0) (I1.58)
n=135 I
B, (r,0)==> np(e,, r"" +e,, r"")cos(np0) (IL.59)
n=13,5

- Inductions créées au niveau des aimants :

0

Bar (7", 9):_ Z npl[alan r"P +a2an r—"P + LIjrn (7")+‘“P9n (7")] Sln(flp@) (1160)
r

n=13,5

o0

Ba@ (7", 9):_ Z np[alan r”p_l _aZan r_"p_l + \P;n (r)+\P6’?n(r)] COS(an) (1161)

n=13,5
11.9.2 Flux et Force Electromotrice a vide

La force ¢électromotrice (FEM) dans une bobine, selon la loi de Faraday, est produite par un flux

magnétique variable qui passe par cette bobine, la FEM induite est donnée par:

—d®
e=
dt

(IL62)

Pour calculer la force électromotrice induite dans une phase statorique, on détermine dans un

premier temps, le flux embrassé par les conducteurs de cette phase.
Le flux élémentaire par pole et par phase :
dd(t)=dN [ A.dl (11.63)
)
Sachant que, I’ensemble différentiel du conducteur dN est :
dN =C(0,,t)dS (11.64)
L’invariance, par translation suivant I’axe Oz du systéme étudi€¢, permet d’exprimer le flux total

par phase produit par les aimants sous la forme suivante :

7/2p

O(r)=2pL, [A(R,,0)C(0,.1)R; do, (IL65)
-n/2p

Ou: L, et R, désignent respectivement la longueur utile et le rayon d’alésage de la machine.

En outre A(R,,0) et C(0,,t) désignent respectivement le potentiel vecteur magnétique créé par

les aimants et la densité des conducteurs de la phase considéré
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Le terme C(0,,t) est donné par I’expression suivante:

C(6,)=).C, cos(npb,) (I1.66)
ou: ¢, =2PNey
TR,

Apres I’intégration ’expression du flux par phase devient:
O(wt)=rL,Y.C, (e, R +e,, R, " )sin(np6, +not) (11.67)

Selon (11.62) I’expression de la force ¢lectromotrice induite par phase est donnée par:

e=—L,nno) C, (e, R" +e,, R,"")cos(np, +nwt) (I1.68)

11.9.3. Calcul du Couple d’interaction

Le couple d’interaction développé par le type de machines étudi€es est calculé en utilisant les
moments des forces de Laplace s’exercant sur la densité de courants placée au niveau du rayon

d’alésage. Ce couple est exprimé par la relation suivante :

T/2p
r)=2pL, R [J,B,d0 (IL69)

-/2p

a) alimentation en courants sinusoidaux

Pour une alimentation par courants sinusoidaux, I’expression du couple s’écrit :

3 o0
re)= EL“ Rznpz nJ, (e, R +e, R,")cos(npO, + (n+v)wt) (I1.70)
n=l
-1 sin=6m+1
Avec :v= .
+1 sin=6m-1

b) alimentation en courants rectangulaires
Pour une alimentation par des créneaux de courants, I’expression du couple s’écrit :

3

)= EL“ Rzyzpz J i (e, R +e,, R, ) cos((n + vk)wt +np0) (IL.71)
n,k
+1 sin+k=6m
Avec:v= .
-1 sin—-k=6m
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I1.10. Modé¢le circuit électrique d’une machine synchrone a aimants

11.10.1 Hypothéses simplificatrices

Dans ce cadre, les hypothéses suivantes sont prises en compte pour la mise en équation de la

machine synchrone a aimants :

e Les enroulements statoriques sont décalés de 120 électrique.
e L’effet d’encoches et la saturation du circuit magnétique ne sont pas considérés.
e Les courants de Foucault, ’effet de peau et I’effet de la température sur les paramétres de la

machine sont négligés.

11.10.2 Equations électriques de la machine

La résistance des enroulements du stator de chaque phase est R—= R, = R,= R.. Les inductances

propres, et les inductances mutuelles sont respectivement L=L,,=Ly, =Lcc €t M= Map, = Map= Mga.

- a

L

Fig. I1.12: Le modele circuit de la machine synchrone a aimants.

L’équation de tension dans le référentiel du stator (abc) peut étre mise sous forme matricielle
[CHE07, ROM11, XINO03]:

d

14 ]=[Rs][1s]+[Lss]Z

s

[/, ]+[E,] (11.72)
Ou:
[V 1=V Vi Ve " Vecteur des tensions de phases.

. . . T
[] s ] = [las Ly L. ] : Vecteur des courants de phases.
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[E ]=[e, e, e. 1" : Vecteur des FEM de phases.

Ces FEM peuvent étre calculés par I’expression (I1.68) du modéle analytique.

R 0 0
[R;]=| 0 R, 0 | :La matrice résistance,
0 0 R,
L M M
et [Ly]=|M L M | :lamatrice d’inductance.
M M L

En général, les trois phases du stator sont connectées en étoile de sorte que:

i+, +i,=0 (I1.73)

Dans ces conditions, la composante homopolaire du courant est nulle et seule 1’inductance

cyclique de la machine (L, = L — M) limite les courants de phases, ce qui permet d’écrire:

v. 1T [R, o 07[i, L-M 0 0 i 1 Te,
v, |=l0 R 0 ||i,|+s| 0 L-M 0 i, |+ e, | (1.74)
v 0 0 R._||i, 0 0 L-M]||i, e

4 1
(L-M)s+R

€y
+ 1 ;
v - -
5 1 (L-M)s+R ?
€n
N 1
1. - = F.
(L-M)s+R

Fig. I1.13: Schéma bloc représentant le modele électrique de la machine synchrone a aimants.

L’expression du couple €électromagnétique peut étre obtenue a partir des FEM [JWU11]:

1—* _ ea las + eb lbs + ec lcs
< 0

ou : Q est la vitesse de rotation.

(11.74)
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11.10.3. Calcul des paramétres du circuit électrique

11.10.3.1. Calcul des inductances propres et mutuelles

Le parametre le plus important d'un convertisseur d'énergie est son inductance L, définie comme
étant le rapport entre les valeurs instantanées de flux produit et les courants.

Si plusieurs bobines sont alimentées par des courants au méme temps, l'inductance calculée est
une inductance L globale qui comprend la self de la bobine choisie (ex : La,) et les inductances

mutuelles dues aux alimentations d'autres bobines, Mgy, M, . ..

Le systéme d’équations définissant la relation flux/inductance est donnée par :

(D a= Laa ias + Mab ibs + Mac ics
q)b = Mbal'as + Lbb ibs + Mbcl'cs (1175)
q)c = Mcal'as + Mcbl'bs + Lcc ics

L’inductance globale peut s’écrire :

L=L, + M2 +M, 2= (IL.76)
1 1

as as

a) Inductance propre

Pour calculer la self d'une bobine, les courants circulant dans les autres bobines doivent étre nuls, dans
ces conditions:

()
_ P (IL.77)

: l ics :0
i, |bs

aa

Tel que @, est le flux total par phase (a) produit par le courant dans la méme phase, qui est
donné par I’expression suivante :
/2p

@ (w)=2pL  [A4A.(R,,0)C (0.)R,dO (I1.78)
a u c 3 a\’s 3 s

- /2p

Ou A4 (R,,0) est le potentiel vecteur magnétique crée par courant de la phase (a) dans I’entrefer

de la machine et C_(0,,7) représente la densité des conducteurs de la phase (a).

b) Inductance mutuelle

Le flux circulant dans les bobines non alimentées (i,,=0,i =0) nous permet de déduire leur

inductance mutuelle avec la bobine alimentée:
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q)b
M,, = G|y fes =0 (IL.79)

a

11.10.3.2 Calcul de la résistance d’une phase statorique
La résistance par phase est donnée par I’expression suivante:

!
_ 2
Rpy=2PN; p< (1.80)

Avec :
- 2p: le nombre de bobines,
- Ns: le nombre de spires,
- S :lasection équivalente a la couche des conducteurs d’une phase par pole,
- F: le coefficient de foisonnement (0 < F < 1) (est la surface occupée par les brins / surface

totale).

I1.11. Conclusion

Une méthode pour la modélisation des machines a aimants permanents a été développée dans ce
chapitre. Le modele est basé sur le calcul analytique du champ en 2-D. Des hypothéses

simplificatrices ont étés utilisés pour simplifier le modéle.

Les expressions des grandeurs ¢lectromagnétiques développées dans le modele analytique
contiennent les parameétres géométriques qui permettent une étude rapide et souple du
comportement dimensionnel de la structure sans encoches excitée par des aimants permanents

montés sur la surface rotorique.

Différents types d’aimantations ont été utilisés. A partir des expressions des potentiels vecteurs
magnétiques, les performances de la machine ont été calculées, ainsi que I’expression du couple

d’interaction.
Enfin, le calcul des paramétres des circuits électriques de notre machine y compris les
inductances et la résistance par phase sont abordés.

Pour tenir compte de la géométrie réelle des structures étudiées et de I’état magnétique du fer, au

chapitre suivant sera présentée la modélisation par éléments finis en utilisant le logiciel Flux 2D.
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CHAPITRE III

Mod¢lisation par ¢léments finis d’une machine

synchrone a aimants

I11.1. Introduction

Une autre méthode d'analyse, qui s'avére étre plus précise et plus efficace que les méthodes
traditionnelles, est l'approche numérique qui permet de résoudre les équations du champ
magnétique. Cette méthode a ¢été implémentée dans les systémes de conception assistée par

ordinateur, et en particulier celles utilisant les éléments finis (MEF).

Dans ce chapitre, la modélisation d’'une MSAP par la méthode des éléments finis sera présenté
qui nous permettra de déterminer les performances de la machine notamment celles inaccessibles
avec le modele analytique tels que 1’état magnétique de la machine ainsi que le couple de
détente. Toutes les simulations ont été réalisées avec le logiciel FLUX 2D® (version 10.4) de

CEDRAT.
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I11.2 La méthode des éléments finis

L’utilisation des ¢léments finis en électrotechnique s’est imposée grace a son aptitude a résoudre
les équations de Maxwell, généralement non linéaire, dans des domaines de formes géométriques
complexes. Les résultats sont précis mais les temps de calcul sont relativement long

comparativement aux méthodes analytiques.

Dans le secteur des machines électriques, le calcul par éléments finis a prouvé son efficacité pour
résoudre les équations du champ électromagnétique sur une grande variété¢ de géométries de
machines et de matériaux. Pour toutes ces raisons, les éléments finis sont plutot utilisés pour la

conception ainsi que le dimensionnement de nouvelles structures de machines.

Ainsi, la méthode des ¢léments finis comprend toutes les données d'entrée requises : section
géométrique exacte de noyaux du stator et du rotor, la densité de courant dans les enroulements
du stator, toutes les caractéristiques des matériaux du moteur (aimants permanents, fil de cuivre,

les courbes BH), et les conditions aux limites des régions qui seront analysés [LEF10].

I11.3. Logiciel de résolution

Les développements récents dans le domaine de 1’informatique et des technologies de logiciels
ont rendu possible 'utilisation extensive de 1'analyse par éléments finis (FEA) a toutes les étapes

du processus de conception.

Pour la conception de machines a haut rendement, 1’utilisation d’outils de simulation puissants,
permettant un dimensionnement précis, est donc renforcée. Cependant, ces outils doivent étre
plus simples d’acces et doivent mieux s’inscrire dans la démarche de conception. Ils doivent
permettre d’obtenir rapidement les résultats attendus et étre automatisables de manicre a pouvoir

définir plus facilement des processus de dimensionnement ou d’optimisation [LACO7].

Les logiciels a éléments finis modernes sont souvent a structure modulaire ou les différentes

étapes de résolution sont [FLU10]:

o introduction des données géométriques et des propriétés physiques,
o maillage,

e résolution,

» exploitation des résultats.

Sont séquentiellement exécutées.

Les modules associés a ces taches doivent pouvoir étre séparément accessibles. Ainsi, une
géométrie discrétisée pourra servir a traiter plusieurs cas ou seules les sources d’excitation ou les

conditions aux limites sont modifiées. Lors d’une optimisation de formes, 'utilisateur doit
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¢galement pouvoir faire varier un paramétre géométrique sans devoir refaire le maillage ou

réintroduire les conditions aux limites.

C’est dans cette perspective que nous avons opté pour une nouvelle formulation, mieux adaptée
pour notre probléme : il s’agit d’une méthode dite directe permettant de résoudre simultanément
les équations couplées du champ magnétique et des circuits électriques. Cette formulation est
implantée dans le logiciel d’¢léments finis Flux-2D [FLU10] que nous allons présenter dans ce
qui va suivre.

On peut citer autre logiciels aux fonctionnalités équivalentes, comme : ANSYS, COMSOL,

OPERA2D, MAXWELL2D, IMAG, SIMAP, ...

1I1.3.1 Présentation du code de calcul

Le logiciel d’analyse par ¢léments finis Flux2D est un logiciel de Conception Assistée par
Ordinateur (CAQO). Il calcule sur des sections planes (problémes plans ou problémes a symétrie
de révolution) le comportement magnétique, électrique ou thermique des dispositifs. Ces états
permettent d'accéder & de nombreuses grandeurs globales ou locales: champ, potentiel, flux,

énergie, force, etc. [FLU10].

111.3.2 Structure du Flux2D

Le logiciel permet de calculer et de visualiser les grandeurs utiles a 1’ingénieur, pour des
dispositifs bidimensionnels ou a symétrie de révolution comportant des matériaux a
caractéristiques linéaires ou non, isotropes ou non. C’est un logiciel complet ayant I’avantage de
permettre le couplage avec les équations de circuits ainsi que 1’ajout d’une région surfacique
particuliere dite “ bande de roulement ” pour 1’étude des machines tournantes avec différentes
positions du rotor, sans avoir a modifier la géométrie et le maillage.

La résolution d’un probléme fait appel a des modules spécialisés [FLU10] :
o Module pré-processeur

Permet, a travers plusieurs modules, de définir la géométrie du dispositif a étudier (PREFLU), de
choisir et/ou de construire une banque de matériaux (CLSMAT), d’affecter les propriétés
physiques aux différentes régions géométriques prédéfinies (PROPHY) et de définir le schéma
et/ou les données du circuit électrique (CIRFLU). Il permet également un maillage automatique

d’une géométrie 2D prédéfinie (PREFLU).
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e Module processeur

Constitu¢ principalement d’un module de résolution 2D (SOLVER 2D) des différents modeles

usuels de I’électromagnétisme et des problemes thermiques.
o Module post-processeur de Flux-2D (PostPro_2D)

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la géométrie
et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des grandeurs
globales telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les inductions, les flux, les

inductances, etc.

De fagon générale, ’enchainement des programmes de Flux-2D, doté d’une interface de

Windows est schématisé par la figure (III.1).

Description d=la

géomEtrie et génération = PREFLU
du mallage \
Description
des circuits
Desmiption ( .' Création fichier
Des matén aix CSLMAT de transmission avec
' ' éléments finiz
- \ ;
Conditions CIRFLU
ax linmtes
~
HH'-\.
L . - T .
L Fichiers | Fichier
Desmption - ek
. - dormeéss ‘ zchéma |
Dez mmatéranx . S . .
électrigues électrique
~
“
. d
R\ ] . J

\\“‘:. PROPHY ’/

F

Bézclution —= RESGEN

Exploitaion— EXPGEN

Fig. III.1 : Organigramme des différents modules utilisés en Flux-2D
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I11.4. Modéle numérique du moteur synchrone a aimants

Le moteur synchrone a aimants est modélisé en utilisant la méthode des ¢léments finis (MEF),
qui donne de bons résultats a I'état stationnaire, ce qui peut donner des informations sur les

performances du moteur a vide.

Nous allons analyser les configurations du stator et pour chaque configuration du rotor. L'effet
des géométries des aimants sur la forme de I’induction magnétique dans l'entrefer est étudié.
Enfin, les performances des trois types de géométrie du rotor sont abordées et comparées.

II1. 4.1. Présentation des mod¢les

I11.4.1.1 Configuration du stator

Un stator typique construit avec un acier feuilleté comporte des encoches uniforme le long du
diametre interne est considéré avec des enroulements en cuivre.

Le stator comporte 24 encoches, 230 mm de diamétre intérieur et 327mm de diameétre extérieur.
Les autres caractéristiques sont présentées dans le tableau (III.1). Les dimensions de I’encoche

du stator sont indiquées sur la Figure (IIL.3).

Table. II1.1 : Paramétres géométriques du stator

Parametres Symbole Valeur et unité (mm)
- Rayon externe du stator R4 46.20
- Rayon interne du stator R3 28.10
- Longueur utile axiale L, 50.82
- Nombre d’encoches du stator N 24
- Largeur de I’ouverture d’encoche bso 0.8
- Hauteur de 'ouverture d’encoche hso 0.8
- Largeur d’encoche bss 3.4
- Hauteur d’encoche hgs 9
- Largeur du bas d’encoche bsm 4.6
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Fig. II1.2 : Configuration du stator et répartition des bobinages.

b ,
hSS
b,

Fig.II1.3 : Dimension de I’encoche du stator.

111.4.1.2 Configuration du rotor

Selon le type d’aimantation, on va aborder trois types de configurations du rotor d’une machine
synchrone a aimants montées en surface: rotor avec aimantation radiale, aimantation mixte, et

avec aimantation tournante.

Les trois architectures du rotor sont illustrées sur la figure (I11.4) ci-dessous. Le premier rotor (a)
a un seule bloc d’aimants sous un pdle avec une magnétisation radiale. Le deuxiéme rotor (b)
contient trois blocs d’aimants qui présentent une aimantation mixte. Tandis que le troisiéme rotor
(c) est contient un aimant segmenté, tel que chaque segment d’aimant présente une direction

d’aimantation selon leur position par rapport au centre du pole.
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800

(a) Aimantation radiale (b) Aimantation mixte (c) Aimantation tournante

Fig. I11.4 : Les trois architectures du rotor.

I11.4.2. Modéle numérique avec stator lisse

Dans ce qui suit on va utiliser un stator sans encoches, les courants dans les encoches sont ainsi

remplacés par une densité de courants superficiels comme il est montré sur la figure (I11.5).

densité de courant Js

BN

)

Fig. I1L.5 : Mod¢lisation des encoches par une densité de courant équivalente

I11.4.3. Dimensions géométriques

Afin de diminuer le temps de calcul et d’économiser de la mémoire, il est possible de définir des
symétries ou des périodicités. Le logiciel ne trace alors qu’une partie de la géométrie. Dans ce
cas on va ¢tudier seulement le quart de la machine pour réduire la région a mailler, et par suite le

temps de calcul ; cela consiste a travailler sur un seul pole.

Fig. I11.6 : Géométrie d’un pole du moteur
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I11.4.4. Propriétés physiques

Les aimants permanents sont de type NdFeB. Dans notre modélisation le stator et le rotor de la
machine étudiée sont en matériau magnétique de type M270-35A. Sa caractéristique de

magnétisation B(H), est illustrée par la figure suivante (Fig. I11.7).

B (Tesla)

v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 S00000

H (A/m)

Fig. I11.7 : Courbe B(H) du matériau M270-35A.

I11.4.5 Maillage et conditions aux limites

Pour la premiére étape, le maillage d'éléments finis est généré sur le quart de la section
transversale du moteur, comme on peut le voir sur la figure (IIL.8), Il se compose de plus de

15 000 nceuds et de 31 000 éléments.

L'influence de la densité du maillage sur la précision des résultats de calcul est toujours un sujet
de discussion. Il est connu que l'augmentation du nombre d'éléments finis contribue a une

augmentation de la précision des résultats.

Afin de réaliser une estimation trés proche des performances et pour avoir une plus grande
précision des résultats, un accent particulier a ét¢ mis sur l'augmentation de la densité du
maillage dans l'intervalle de I’entrefer, ou la contrainte de Maxwell est la plus ¢levée [LEF10],

ce qui peut étre observée sur la figure (II1.9).

Les conditions aux limites de type Dirichlet (A=0) appliquées sur les frontieres sont représentées

sur la figure (II1.10).
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Fig. II1.9 : Structure du maillage au niveau de I’entrefer.

Les limites du domaine de calcul sont le contour extérieur du noyau magnétique du stator et le

contour intérieur du noyau magnétique du rotor. Les conditions seront les suivantes:
a) Condition de Dirichlet

Elle est sur le contour externe et interne du noyau magnétique du stator et du rotor,
respectivement. En effet, le flux magnétique a travers ces frontiéres est considérée comme nul.
Exprimé en termes de potentiel vecteur magnétique, cette condition signifie la valeur du

potentiel vecteur magnétique est nulle le long des deux fronticres.
b) Condition Anticyclique

Elle est imposée le long de la section de la machine. En effet, les lignes de flux a travers ces

frontiéres sont considérées comme perpendiculaires a ces limites et réparties symétriquement

contre le quart de la machine.
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35 Dirichlet
Anticyclique =

\ .

Conditions limites S
Dhrichlat utilizatenr
Lynichiet
Anticychque
ref de condition anticyclique
Cycliqus
ref de condifion cyclique
Pénodique
ref de condition périodique
Translation
ref de condition translation -
Reéel

Fig. I11.10 : Conditions aux limites appliquées aux frontiéres du domaine.

II1.5 Modéle numérique en présence des encoches statoriques

1I1.5.1. Domaine d’étude

Dans cette section la modélisation d’un moteur synchrone a aimants permanents en présence des
encoches statoriques sera abordée.

La figure (III.11) illustre le domaine et le maillage effectué.

2] \

N\

D‘{"\-\ /-C ?-_Enccrches \
—\ \\‘éf\/ A\

(a) régions a étudiés. (b) maillage effectué.

Fig. I11.11 : Mode¢le d’étude sur le quart du moteur.

II1.5.2. Calcul du couple de détente

La présence du couple de détente est une préoccupation majeure dans la conception des
machines a aimants permanents, car il ajoute des harmoniques indésirables au couple pulsatoire.
Ainsi les ondulations du couple sont principalement dues aux fluctuations de la distribution de

champ dans I’entrefer qui dépend de la structure magnétique du moteur [CHAO0S8, ISL10].
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Le couple de détente des moteurs a aimants est toujours un sujet difficile pour l'analyse. Bien
qu'il existe de nombreuses références, qui ont étudi¢ le probléme du couple de détente [GUEI1,

JIN11, KWAT11].

La période du couple de détente dépend de la combinaison encoche / pole du moteur. Cependant,

ce couple est calculé avec une simulation de multi-position et en absence du courant [FLU10].

Le calcul du couple se fait a vitesse constante qui est choisie pour étre (1/6 tr/mn) ce qui
correspond a un degré par seconde mécaniques. L'angle du rotor sera variable d’un pas
d’encoche (pas dentaire) est (360 °/ 24encoches= 15°), la position du rotor est variable avec un

pas de 0,1875.

Aimants Bobinages
(radiale, mixte, (type de bobmages,
toumante) nombre de spires)

Effet
d'encoches
(ouverture, ..}

Calcule des performances du moteur a aimants
(Induction magnetique, Force electromotrice,
Calcule du couple électromagnétique
Calcule du couple de détente).

Fig. I11.12 : Calcul des performances du moteur a aimants en présence de I’effet des encoches.

Fig. I11.13 : Modge¢le pour calculer le couple de détente.
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I11.6. Couplage circuits - éléments finis

Dans ce travail, la méthode des éléments finis en 2-D a été appliquée pour analyser les
performances électromagnétiques d'un moteur a aimants permanents alimenté par deux types de
sources, tension et courant. L’analyse est effectuée a vitesse constante, donc 1l'équation de
mouvement n'est pas nécessaire. Mais 'analyse du champ devrait étre couplée a l'équation du

circuit ¢lectrique.

Dans la modélisation des systémes électromagnétiques, la solution des équations du circuit
¢lectrique et magnétique peut se faire en tenant compte du couplage entre les deux systeémes

d’équations [HO99, PIR90, STR88].

Mod2le & amerts firis - Schéma &lectn que
pour - schéma bloe
les machines powr
dlectrormmétique s la anérmtique et contrdle
Preprocesseur
Méthode des — Msthode |
éléments finis Cinématiques . variable détat
/ b
Champ 15!.1131}5 e Cil' CUJI.t
Magnétique couplée Electrique
- -
Solveur

. Courbe des formes

. d'ondes
_désmbuuqn_s (ex: couple vs. angle de
(e fhux mammétique) rotation)

Post-proces seur |

Fig. I11.14 : Couplage ¢léments finis-circuits électriques [ITO97].

On parle de couplage champ — circuit lorsque les conducteurs dans le modele électromagnétique
sont alimentés par I'intermédiaire d’un circuit électrique extérieur, et que les solutions des deux
systémes ¢lectrique magnétique sont liées 1’'une de 1’autre [FLU10].

La possibilité de couplage de la solution du champ et le circuit électrique rend la méthode des

¢léments finis le premier candidat pour la simulation des machines électromagnétiques.

La méthode des ¢éléments finis en 2D s’est avérée €tre un outil efficace pour analyser les

nouvelles constructions de machines électriques. Généralement les tensions aux bornes ou les
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courants peuvent €tre traités comme des quantités données dans I’analyse par éléments finis.
Bien que dans de nombreux types d'entrainements électriques cette hypothése est raisonnable, il
reste encore une variété de cas ou les propriétés de la machine sont affectées par le

comportement du circuit extérieur de maniere significative [VAA96].

I11.6.1. Principe du couplage champ-circuit

Les méthodes de couplage mathématiques dépendent :
e d’une part des formulations utilisées pour le calcul du champ magnétique,

e d’autre part de la méthode d’analyse du circuit électrique.

Dans tous les cas, les équations de champ magnétique et les équations de circuit sont résolues

simultanément.

Par ailleurs, plusieurs machines ont des circuits externes €lectriques, tels que les onduleurs et les
convertisseurs. Ainsi, lors de I'utilisation de la méthode des ¢léments finis dans la conception de
machines électromagnétiques, le couplage de la solution champ et le circuit électrique est

critique pour des simulations précises des performances de la machine.

Lorsque la MEF est appliquée, l'excitation électrique est d'abord décrite a 'ordinateur en 1'étape
de prétraitement. Les enroulements, les circuits de commande, et les détails des formes d'onde
d'excitation doivent étre définis avant de résoudre les équations du champ électromagnétique.
Apres avoir obtenu les solutions de champ, les informations sur les composants du circuit
électrique, tels que les F.EM, les résistances et les inductances peuvent &tre retirés a 1'étape de

prétraitement.

Beaucoup de logiciels modernes de calcul par éléments finis ayants la capacité de simuler les
circuits ¢lectriques. Ces circuits électriques externes peuvent étre simulés et résolu. Les formes
d'onde d'excitation résultant de courant ou tension sont décrites a l'ordinateur pour l'analyse par

¢léments finis.
I11.6.2. Calcul des forces électromotrices

Simuler un moteur a I’aide du logiciel Flux 2D demande a I'utilisateur de définir un circuit dans
lequel il peut décrire I’alimentation des phases. Dans ce circuit sont représentées les sources de
courant ou de tension mais aussi les résistances et les inductances des phases.

Le circuit montré sur la figure (II1.15), est couplé avec le modéle ¢léments finis permettant ainsi

de calculer les forces électromotrices induites au niveau des phases statoriques.
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Fig. II1.15 : Couplage circuit électrique-éléments finis pour le calcul les F.E.Ms.

1I1.6.3. Alimentation en courant

Le circuit électrique alimenté en courant, représenté sur la figure (III.16), est couplé avec les
¢léments finis. Ce modele est exploité pour calculer le couple électromagnétique développé par
la machine en considérant différentes formes de courants et pour les différents inducteurs

envisagés au niveau du rotor.

i Bt L Rl

@ = S L —
B2 L2 R2
Z1
= Sk -

B3 L3 R3

Fig. III. 16 : Couplage circuit électrique-¢léments finis dans le cas d’alimentation par courants

111.6.4. Alimentation en tension

Dans le circuit défini sur la figure (III.17) sont représentées les sources de tensions, les
résistances et les inductances des phases. Ainsi, avec ce modele on peut tenir compte de
I’alimentation en tension de la machine et considérer différentes formes de tension a 1’entrée des

phases statoriques.

ﬂ".ﬂ:" a 1
] ':\'-}'-’} I L —— D—. 1| ) S o]
| BA ] R1
“;c-._?': iy — YL 51
J_ . B 2 2
Yo W i 3V, )
T BC 1 R

Fig. I11.17 : Couplage circuit ¢lectrique-éléments finis dans le cas d’alimentation par tensions.
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a) alimentation par des tensions sinusoidales

Les trois phases de la machine sont alimentées par des tensions de formes sinusoidales. Ce sont

ces tensions qui sont représentées dans le modele circuit du logiciel Flux2D.

Les tensions sont exprimées par :

V,()=V,, sin(ot)

V,(H)=V, sin((ot —2—3’“) (I11.1)

V;(t)=V_sin((ot+ 2—;)

b) alimentation par des tensions rectangulaires

Les tensions rectangulaires alimentant les enroulements d’induits sont exprimées par :

V,(1)=)_V, sin(hot)

V,()=)_V, sin(h(o)t—zTﬂ)) (I111.2)

V,()=>_V, sin(h(w? —47”))

Elles représentent la décomposition en série de Fourier de la forme rectangulaire représenté sur

la figure (I11.18-a). L’amplitude de I’harmonique de rang h est donnée par:

4V hn
V., =—2cos(— 111.3
R (6) (IIL.3)

Avec: h=1, 3, 5, ..., est ’ordre d’harmonique.
Dans notre simulation, le nombre d’harmonique est limité a 25. Ceux d’ordres supérieurs sont
négligés.

La forme d’onde de la tension alimentant la phase une, et qui comprend les harmoniques jusqu’a

I’ordre (h=25), est montré sur la figure (II1.18-b).
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120°
120° 80 - A
80 4 e 4
60 .
< 1 =
£ 40
= 404 ]
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= 0 - T T 4 T —+— T
- =
5 20 g 204
% T Temps (s) < Temps (s)
E a0l = a0
.60 - -60
_go -80 4
(a) signal rectangulaire (b) recomposition du signal (h=1 a h=25)

Fig. I11.18 : Tension rectangulaire de 120°

I11.6.5. Alimentation par onduleur de tension

Le circuit d’alimentation du moteur, est un onduleur de tension.

La figure (III.19) montre le couplage effectué entre le modele circuit électrique et le modele

¢léments finis.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Onduleur 180°

Moteur synchrone a
aimants

S1\ S3\ S5\

Ve _+

S4\ S6 \\ VAN

o zg?Flux
3 Modeéle élément !
****************** Modeéle circuit | COUPLAGE -~ finis

Fig. I11.19 : Couplage onduleur de tension-¢léments finis.
Ainsi, le modele circuit alimentant les phases statoriques, qui est effectué sous Flux2D est
représenté sur la figure (I11.20).

La source de tension (V7) représentée sur la figure ci-dessous, est une source continue

d’amplitude 110 Volts. Tandis que les sources (V1 a V6) sont de faibles amplitudes (3.2 Volts).
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B_COILA
P a1,
B_COILB L
= o1V,
B_COILC H
= a1,
o o o 52
Bf 54 "f 56 i
o o a
V4 Ve V2

Fig. I11.20 : Modg¢le circuit (onduleur + phases statoriques).

Les intervalles de fonctionnements des interrupteurs de 1’onduleur sont présentés par le tableau

(111.2).

Tableau. I11.2 : Séquence de fonctionnement des interrupteurs.

T s d’oﬁ:/lglr(:ure fg'lll;;;(l;tau(:'i foncct}i,(():ilen(ti;lanent
1 15° 750 180°
S2 45° 105° 180°
33 750 135° 180°
S4 105° 165° 180°
S5 135° 15° 180°
S6 165° 45° 180°
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I11.7. Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre, nous avons présenté un modele numérique d’un moteur synchrone a
aimants avec la présence des encoches statoriques, bas¢ sur la méthode des éléments finis, sous

environnement FLUX2D®.

Le modele développé tient compte de la géométrie réelle du moteur ainsi que des caractéristiques
non linéaires des matériaux magnétiques. Ce modele est aussi couplé aux équations électriques
de la machine permettant ainsi de considérer deux types d’alimentations, en courants et en

tensions.

Dans le dernier cas, trois modes d’alimentations considérés: alimentation par tension
sinusoidaux, rectangulaires et notamment I’utilisation d’un onduleur de tension.

L’analyse des différentes performances de notre machine sera présentée dans le dernier chapitre.
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CHAPITRE IV

Analyse des performances

IV.1 Introduction

Les performances d’une machine synchrone a aimants sont largement influencées par la structure
de son inducteur. Ce dernier est caractérisé par les dimensions et le sens de 1’aimantation des

aimants. Ainsi par le mode d’alimentation.

Dans ce dernier chapitre nous exploitons les modeles développés précédemment pour analyser
I’influence de I’inducteur et de I’induit sur les performances électromagnétiques des machines
étudiées.

On regardera notamment ’effet de 1’alimentation, du sens de I’aimantation des aimants et de la

denture statorique sur I’amplitude et les ondulations du couple.
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IV.2. Validation des modéles d’analyse

Sous les mémes hypotheses, les résultats issus du modele analytique sont confrontés aux

résultats obtenus a partir d’un calcul par éléments finis pour les différentes structures étudiées.

Au niveau des formes d’ondes des inductions (Fig.IV.1), des forces électromotrices (Fig.IV.2) et
des couples (Fig.IV.3), on observe une trés bonne concordance. En effet, les écarts sont trés

faibles.

On peut affirmer que pour le type de machines étudiées, mise a part les phénomenes liés a la
saturation et a la présence de la denture, les principales grandeurs peuvent étre déterminées a

I’aide du modele analytique avec une bonne précision.

a) Validation des inductions magnétiques
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¢+ EMF —+—MEF
1,0 1
WM 0.2 4 \
0.8 / L |
1 1 1 0,14 “
'L‘
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0.4 i 1

00 T { f } e i
-45 3[?(’" -15 0 15 30 45
|

|
i

angle mécanique (deg®) 0,34

0.2

-45 -30 -15 0 15 30 45

Induction magnétique radiale (Tesla)

Induction magnétique tangentielle (T)

angle mécanique (deg)

a) aimantation radiale

1 ANAL 03 - —+—ANAL
+ EMF —#— MEF

0,2 4

08

0.6

0.4

02

e \

T T T T T T T T T ! T
-45 -30 -15 o 15 30 45

Induction magnétique radiale (Tesla)

Induction magnétique tangentielle (T)

angle mécanique (deg®) 024 angle mécanique (deg)

b) aimantation mixte
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Induction magnétique radiale (Tesla)
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Induction magnétique tangentielle (T)

-0,05 4

0,10 4

0,10 -

0,05

—+—ANAL

—#— MEF

¢) aimantation tournante

Fig. IV.1 : Inductions magnétiques dans I’entrefer.

b) Validation des force-électromotrices

FEM (V)

70 4

60

50 4

40 -

30 4

20 4

— | —ANAL
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a) aimantation radiale
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b) aimantation mixte
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30 45
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Fig. IV.2 : Formes d’ondes de la force électromotrice pour différents sens d’aimantation

(a 1500 tr/mn).
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¢) Validation des couples d’interactions

ANAL —+—ANAL
—+ MEF —— MEF

5,04 5.0
45 4,5
" _m 40 _WAM
35 4 354
= 30 = 30
g : .
= %97 s 2
| w
O 204 o 204
15 1,5
1,0 1.0 4
05 0,54
0.0 T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T 1
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
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a) aimantation radiale b) aimantation mixte
—— MEF
5,04
45
4,0 4
3,5 4
= 3,0
E
Z 5]
=
Y 204
1,5
1,0 4
0,5 4
0,0 T T T 1
0 45 90 135 180

angle mecanique (deg)
) aimantation tournante
Fig. IV.3 : Formes d’ondes du couple d’interaction pour différentes sens d’aimantation

(alimentation par courants sinusoidales I = 6A).
IV. 3. Analyse du champ électromagnétique

En exploitant le mod¢le analytique, on peut montrer que le sens de 1’aimantation a une influence
prépondérante sur la forme de I’induction dans I’entrefer (Fig. IV.4 et Fig. IV.5). Elle est de
forme trapézoidale pour une aimantation radiale. Elle se rapproche de plus en plus d’une

sinusoide quand on dispose d’une aimantation a répartition tournante sinusoidale.

On observe que le niveau d’induction est peu influencé par le sens de I’aimantation adoptée
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Induction radiale (Tesla)
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Fig. IV.4 : Représentation des aimantations créées par les aimants.
—o—radiale
—o— mixte 0,25 4
1,44 —
’ —— tournante radiale
o 0204 ——mixte
1.2 E —— tournante
Ll
1.0 2
3
0,8 =
@
o
c
06 - 8
5
0,4 ] &
7]
3
02 £
0,04 T T T T T T T i

-15 0 15 30 45

angle mécanique (deg)

angle mécanique (deg)

Fig. IV.5 : Représentation des inductions magnétiques créées par les aimants.
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Fig. IV.6 : Représentation des potentiels vecteurs magnétiques créés par les aimants.
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Fig. IV.7 : Représentation des inductions magnétiques créées par courants sinusoidales.

IV.3.1 Cartes du champ

a) Aimants seuls

Dans cette partie, nous considérons uniquement le champ dii aux aimants. Les lignes et les
densités de champ pour les trois types d’aimantations, sont montrées sur les figures (IV.8, IV.9 et

IV.10).

Les lignes de champ sont perpendiculaires a la surface du rotor et parall¢les les uns aux autres a
l'intérieur du rotor. Ils traversent l'entrefer et pénétrent perpendiculairement dans le stator. Ces

lignes de champ suivent exactement 1’orientation de I’aimantation des aimants.

Isovaleurs
1,741
1,668
1,598
1,523
1,451
1,379
1,306
1,234
1

1

,161
, 089

654, 068E-3
581,616E-3
509, 164E-3
436,7128-3
364,260E-3
291,808E-3
219,356E-3
146,904E-3

74,453E-3
| 2,001E=3

Induction magnétique / Vecteur en T

a) lignes de champs b) densité du champ

Fig. IV.8 : Carte de lignes et de la densité du champ pour la structure a aimantation radiale
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_ INDUCTION
1,695
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1,541
1, 464
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1,233
1,156
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1,002
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770, 744E-3
693, 709E-3
616, 674E-3
539, 639E-3
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385, 568E-3
308, 533E-3
231, 498E-3
154, 463E-3
77,428E-3
392, 676E-6

Induction magnéticue / Vecteur en T

a) lignes de champs b) densité du champ

Fig. IV.9 : Carte de lignes et de la densité du champ pour la structure a aimantation mixte.

Isovaleurs

Induction magnétique / Vecteur en T

f a Y
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n 0 ] o -1 M
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LW oW WL 2 A L

170,929E=-3
115,387E-3
59,B65E-3
4,332E-3

a) lignes de champs b) densité du champ

Fig. IV.10 : Carte de lignes et de la densité du champ pour la structure a aimantation tournante.

La figure (IV.11-a) montre que le champ est plus intense dans la région de I’entrefer, qui atteint
766550 A/m. Tandis que cette intensité du champ est presque nulle dans les régions du stator et

du rotor.

Selon la figure (IV.11-b) présentant la perméabilité, il est évident que la perméabilité est plus
¢levée qui atteint le 7499 dans le stator et le rotor qui sont a base de matériau M270-35A. Tandis

qu’il est de I’ordre de 1 dans les aimants.
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Fig. IV.11: (a) Distribution du Champ magnétique pour la structure a aimantation radiale

(b) La perméabilité relative dans les différentes régions.

b) Courants seuls

Dans ce cas, nous considérons uniquement le champ da aux courants. Les lignes et la densité de

champ sont montrées sur la figure (IV.12).

INDUCTION
185, 369E-3

/ Vecteur en T

111, 232E-3
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83,4308-3
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64,896R-3
55,629E-3

46,362E-3

ion magnétique

Induct

a) lignes de champs b) densité du champ
Fig. IV.12 : Carte de lignes et de la densité du champ dans le cas ou la densité de courant existe

seule.
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1V.3.2 Etat magnétique de la machine

Afin d’analyser I’effet de la saturation sur le champ produit par les aimants, nous nous sommes
placés dans des conditions qui favorisent la saturation. Pour cela, nous considérons une ouverture
importante des aimants et des armatures statorique et rotorique constituées de toles magnétiques

ordinaires. De plus nous considérons un courant de 1’ordre de 2*I,.

On constate que la répartition de I’induction dans I’entrefer, obtenue en tenant compte de la
caractéristique du fer est pratiquement la méme que celle calculée en régime linéaire (Fig.
IV.13). On reléve aussi que cette répartition est peu influencée par les courants de I’induit. Seul

le champ produit par les aimants est prépondérant.

La Figure IV.14 représente la carte de la densité du champ au niveau de la machine. De celle-ci,
on releve les régions de la machine qui présentent les niveaux d’induction les plus élevés
(supérieures 2T). Celles-ci sont situées au niveau des dents statoriques et sur les cotés des bases

inférieures des aimants.
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—a Vldhe (::g:) en charge (I1=6A)
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Fig. IV.13: Répartition de la composante radiale au niveau de I’entrefer (Effet de la saturation)

-68-



Chapitre IV Analyse des performances

INDUCTION
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Fig. IV.14: Carte de la densité du champ au niveau de la machine (Structure a aimantation

radiale).

I1V.3.3 Effet des encoches

Les figures (IV.15-a, b, c) représentent la distribution de I’induction magnétique le long de
I’entrefer pour différents sens d’aimantation. On observe sur ces figures 1’effet des encoches sur
cette répartition. En effet, face a ces encoches une diminution considérable du niveau de

I’induction est constatée.
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Fig. IV.15 : Répartition de la composante radiale de I’'induction en présence des encoches.

IV.4 Analyse des forces électromotrices

A I’aide du modele analytique, ou le stator et le rotor sont considérés lisses, on étudie I’influence
des caractéristiques de I’inducteur sur la forme d’onde de la force électromotrice. On examine,
en particulier, I’effet du sens de I’aimantation. Une orientation radiale produit une fem de forme
trapézoidale alors qu’une aimantation sinusoidale donne une force électromotrice de forme

sinusoidale (Fig. IV.16).

Sur la figure IV.17) sont représentés les spectres harmoniques de la F.E.M pour les trois types
d’aimantations. Il est clair que le spectre de la fem de I’aimantation tournante est celui qui

représente les amplitudes les plus faibles.

—o—radiale
—=— mixte

80

—=— tournante

FEM (Volts)

angle mécanique (deg)

Fig. IV.16 : Formes d’ondes de la force électromotrice (Influence de sens d’aimantation)
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fondamental

B rad (71,97 V)

71 B mix (67,08 V)
1 B tour (73,74 V)

Amplitude harmonique (V)

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Rang harmonique

Fig. IV.17: Spectre d’harmonique de la force électromotrice pour les trois types d’aimantations.

IV.5 Analyse du couple électromagnétique pour une alimentation en courants

En exploitant le modéle analytique on peut étudier 'effet de la forme des courants
d’alimentation sur le couple d’interaction et cela pour les trois types d’inducteurs envisagés.
Sur les figures (Fig.IV.18-a, b, ¢) et (Fig. IV.19-a, b, c) sont représentés les formes des couples

d’interactions et leurs spectres d’harmoniques.

On observe que pour une alimentation rectangulaire, I’inducteur le mieux adapté est celui
disposant d’aimants d’aimantation radiale. En effet, le couple est pratiquement constant.
Pour une alimentation sinusoidale, I’inducteur ayant des aimants d’aimantation tournante semble

le plus indiqué.
Pour I’aimantation mixte :

01y : est I’angle d’ouverture des aimants d’aimantation radiale.

0t, : est I’angle d’ouverture des aimants d’aimantation tangentielle.
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a) Influence de la forme du courant
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Fig. I'V.18: Influence de la forme du courant sur le couple d’interaction pour les différents sens

d’aimantations.
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b) Influence du sens d’aimantation
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Fig. IV.19 : Influence du sens d’aimantation sur le couple d’interaction pour les différentes

formes de courant.
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Chapitre IV Analyse des performances

IV.6 Analyse du couple électromagnétique pour une alimentation en tensions

En exploitant le modele couplé des équations du champ avec les équations circuits de la
machine, développé a 1’aide du logiciel Flux2d, on présente sur la figure. IV.20 le couple de la
machine pour une alimentation en tension de forme sinusoidale et rectangulaire et cela pour
différents sens d’aimantation. Sur la figure IV.21, nous présentons I’influence de la forme de la

tension sur le couple électromagnétique.

On reléve que pour une alimentation en tension de forme sinusoidale, I’aimantation tournante est
celle qui donne un couple le moins ondulé. Il est & noter que le couple électromagnétique est la

superposition du couple d’interaction et du couple de détente.

a) Alimentation par des tensions sinusoidales et rectangulaires
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Fig.IV.20: Influence du sens d’aimantation sur le couple électromagnétique (Vmax=70 V)
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Fig.IV.21 : Influence de la forme de la tension sur le couple électromagnétique.
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Chapitre IV Analyse des performances

b) Alimentation par onduleur de tension

La forme de la tension et du courant de la phase statorique (a), dans le moteur alimenté par un

onduleur de tension sont donnée par la figure (IV.22).

Le couple électromagnétique développé par le moteur alimenté par onduleur de tension, et pour
les trois types d’aimantations est donné par la figure (IV.23). Dans ce cas aussi c’est un

inducteur a aimants d’aimantation tournante qui donne un couple le moins ondulé.
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Fig. IV .22 : La forme de la tension et du courant de phase.
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Fig. IV.23 : Couple développé par le moteur alimenté par onduleur de tension, pour les trois

types d’aimantations
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Chapitre IV Analyse des performances

IV.7. Influence de la géométrie des aimants

Dans cette section on étudie I’influence de 1’épaisseur et de I’ouverture des aimants sur le couple
moyen et sur le taux d’ondulations. Pour cela on exploite le mod¢le analytique et c’est

I’alimentation en courant qui est considérée.

Ainsi, on montre que pour les trois types d’aimantations et cela quelque soit le mode
d’alimentation, le couple moyen augmente avec 1’¢largissement de 1’épaisseur des aimants et
atteint une valeur maximale pour une épaisseur de Smm. D’autre part le taux d’ondulation est

peu influencé par les variations d’épaisseur pour des aimantations radiale et tournante.

a) Influence de I’épaisseur des aimants sur le couple moyen
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Fig. I'V.24: Influence de 1’épaisseur sur le couple moyen.
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b) Influence de I’épaisseur des aimants sur le taux d’ondulations du couple
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Fig. IV.25 : Influence de 1’épaisseur sur le taux d’ondulation du couple.
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¢) Influence de I’ouverture des aimants sur le couple moyen

Noter bien que Dinfluence de I'ouverture relative pour I’aimantaion, (0% : signifie que
I’ouverture des aimants d’aimantaion radiale est nulle, tandis que 100% signifie que I’ouverture

des aimants d’aimantaion tangentielle est nulle).
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Fig. IV.26 : Influence de I’ouverture sur le couple moyen.

d) Influence de I’ouverture des aimants sur le taux d’ondulations du couple
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Fig. IV.27: Influence de I’ouverture sur le taux d’ondulations du couple.

IV.8. Analyse du couple de détente

On releve, sur la figure (IV.28), que le couple de détente est fortement influencé par le sens de
I’aimantation. En effet, une aimantation de forme tournante produit un couple de détente tres
faible alors que des aimantations radiale et mixte elles générent des couples de détente

relativement important.

L’ouverture des aimants a une grande influence sur la forme et I’amplitude du couple de détente
(Fig. IV.29-a, Fig. IV30-a). On note aussi que I’augmentation du nombre de blocs dans le cas
d’une aimantation tournante permet d’éliminer compleétement ce couple de détente.

On releve aussi que I’épaisseur des aimants a une influence sur I’amplitude du couple de détente

mais pas sur sa forme (Fig. IV.29-b, Fig. IV.30-b et Fig. [V.31-b).
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Fig. IV.31 : Effet de la géométrie des aimants sur le couple de détente pour une aimantation

tournante.
IV.9.Conclusion

Dans ce chapitre, ’influence de ’alimentation et 1’aimantation sur les performances des moteurs
9

pour les trois types d’aimantations a été étudi¢

Dans la premiére partie I’influence des paramétres géométriques sur le couple électromagnétique
est montrée que le moteur avec aimantation radiale avec ouverture égale au pas polaire présente
la valeur moyenne la plus élevée. Ainsi, le couple moyen pour les trois géométries du rotor varie

proportionnellement avec la hauteur des aimants.

En I’exploitant, on a pu montrer que la forme du couple d’interaction est affectée par la forme
des courants d’alimentation et du sens de I’aimantation des aimants. En effet, pour un courant de
forme sinusoidale, I’inducteur a aimantation tournante est le plus adapté. Par contre, pour des

courants en créneaux c’est plutdt une aimantation radiale la plus indiquée.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer des modeles pour le
calcul des performances de machines a aimants. Ces modeles sont basés sur la résolution des
équations de champ couplées aux équations électriques. Deux modeles de calculs sont
développés. L’un utilisant des solutions analytiques et le deuxiéme exploite la méthode des

¢léments finis.

Sous les mémes conditions, les résultats issus du modéle analytique sont en bonne concordance

avec ceux obtenus a partir du calcul par éléments finis.

Le mode¢le analytique, en 2 D, que nous avons développé permet de déterminer les expressions
des grandeurs ¢électromagnétiques caractéristiques du fonctionnement pour différentes
configurations de machines a aimants montés sur la surface du rotor. Ces expressions constituent
un outil rapide et efficace pour une analyse paramétrique et pour un pré dimensionnement
. , . ,: : \
géométrique. En ’exploitant on a pu montrer que la forme du couple d’interaction est affectée
par la forme des courants d’alimentation et du sens de I’aimantation des aimants. En effet, pour
un courant de forme sinusoidale, 'inducteur a aimantation sinusoidale est le plus adapté. Par

contre, pour des courants en créneaux c’est plutdt une aimantation radiale la plus indiquée.

Le modele numérique développé, qui est basé quant a lui sur la résolution des équations du
champ par la méthode des éléments finis en 2D, tient compte de la géométrie réelle de la
machine, des caractéristiques ¢électriques et magnétiques de ses différentes parties. De plus on a
aussi considérer une alimentation en tension de la machine. A 1’aide de cet outil, on a affiné
I’analyse des performances des structures envisagées en étudiant certaines caractéristiques
inaccessibles par la modélisation analytique. On a ainsi montré ’influence de la géométrie de la
structure sur les ondulations du couple instantané notamment celles dues au couple de détente.

Ce couple est complétement réduit pour une aimantation tournante.

On reléve que pour une alimentation en tension de forme sinusoidale I’inducteur le mieux adapté

semble étre celui présentant des aimants ayant aimantation sinusoidale.
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Conclusion générale

Comme perspectives, nous envisageons de :
- Développer un modele analytique couplé aux équations électriques en tenant de la
denture statorique.
- Elaborer des procédures d’optimisation qui tiennent compte de 1’alimentation en tension
de la machine.
- Analyser des performances de machines a aimants insérés.

- Analyser les vibrations, les pertes et les défauts dans les machines a aimants.
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