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Nomenclature

B, : Induction rémanente [T].

Hg : Champ coercitif [A/m].
E : Vecteur champ éectrique [V/m].
B : Vecteur induction magnétique [T].
g : Densité de courant déplacement [A.m™2].

i : Densité de courant [A.m™2].

o : Perméabilité magnétique devide[H. m™1].  p, = 4m. 1077

D : Vecteur induction électrique [C/m?].

p : Charges volumiques [C.m™3].

B_r) - Induction magnétique rémanente (cas d’ aimants permanents) [T]
. : Perméabilité magnétique du milieu [H. m™1].

m : Perméabilité magnétique absolue [H. m™1].

& : Permittivité dectrique du vide [F. m™']. & = — 107

£ : Permittivité électrique absolue [F. m™1].

& : Permittivité électrique relative du milieu [F. m™1].

o : Conductivité dectrique [S. m™1].

s : Densité de courant provenant des enroulements d’ alimentation [A.mm™2].
A : Fonction inconnue du probléme.

go : Une constante.

aetb : constantes définies sur le domaine d’ étude.

g - lavaeur del’inconnue sur lafrontiere.

dr : Période spatiale.

a; . Fonction de pondération.

¢, : Fonction de pondération ou de projection.

A, : Potentiel vecteur magnétique suivant I’ axe Z.
A : Vecteur potentiel magnétique.

e - entrefer [mm].

B, > Induction dans I entrefer [T].

He : Champ magnétique dans |’ entrefer [A/m].



Nomenclature

Ne : Nombre d’ encoche.

p : Nombre de paire de pdle.

h : Epaisseur de I’ aimants [mm].

Tp : Paspolaire.

Dpyle : flux dans le pble [weber].

Dcyas  : flux dansla culasse [weber].

L : Lalongueur de la machine [mm].

Beusa  : Induction dans la culasse statorique [T].
Eculsta  : Epaisseur de la culasse statorique [mm].

N" : densité du courant rotorique [A.mm?].
Ecuisrot - Epaisseur de la culasse rotorique [mm].
Beurot  : Induction dans la culasse rotorique [T].

T¢ : Coupletotal[N.m].

Mon : Nombre de phase.

D, : Lavaleur efficace de flux avide dans |’ entrefer [weber].
ls - Lavaleur efficace du courant de phase [A].
Trauc : Le couple réluctant [N.m].

Thyb : Le couple hybride [N.m].

I . est lalongueur axiale [mm].

r : est le conteur d’intégration.

S . I’ axe statorique.

R . |I’axe rotorique.

teta . est I’angle entre |” axe statorique et |’ axe rotorique [°].
Notation

MSRB : Machine Synchrone a Rotor Bobiné.

MSAP : Machine Synchrone a Aimant Permanant.
MEF : Méthode des Elément Finis.
EDP : Equations aux Dérivées Partielles.

FEMM :

Fenite Eliment Méthode Magnétic.

Nd-Fe-B : Les Néodyme-Fer-Bore
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| ntroduction Génér al

Jusgue dans les années 1950-1960, les machines synchrones étaient essentiellement
utilistes pour la production dénergie éectrique a partir de I'énergie mécanique en
provenance de sources diverse, sous la forme d' aternateurs travaillant dans une gamme de
puissance allant de quelques watts jusqu’ a quel ques centaines de mégawatts [1].

La propriété intrinseque de ces machines d'avoir une vitesse directement et
mathématiquement liée a la fréguence d'alimentation était aussi mise a profit dans des
fonctionnements en moteur pour des applications nécessitant un fonctionnement a vitesse
rigoureusement constante.

Les moteurs synchrones pouvant produire de I’énergie réactive par surexcitation, ils
étaient également mis a contribution en tant que compensateurs synchrones pour corriger le
facteur de puissance de certaines installations, faisant ainsi concurrence aux batteries de
capacités.

Par rapport a la machine asynchrone qui était alors considérée comme le moteur
industriel e plus standard, la machine synchrone n’occupait donc que des créneaux bien
particuliers.

A partir des années 1950-1960, deux évolutions technologiques, initiées depuis quelques
années, adlaient effectivement s appliquer dans le domaine des machines éectriques et
modifier progressivement et inéluctablement cette classification.

La premiére évolution concernait le développement des semi-conducteurs de puissance

qui autorisait la mise au point de convertisseurs statiques permettant d' alimenter les machines
a fréguence variable quelle que soit la nature et les caractéristiques de la source et de
pui ssance éectrique.
Ce type d'dimentation par éectronique alait permettre de reproduire avec les machines
synchrones les caractéristiques quas idéales des machines a commutation par balas
collecteur (machine synchrone a rotor bobiné) sans avoir les inconvénients et limitations de
cette commutation mécanique.

La seconde évolution était relative a |’ apparition sur le marché d’aimants permanents
performants capables de résister & la désaimantation des champs de réaction d’induit présents

dans les machines él ectrique et possédant des inductions rémanentes suffisantes [1].
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L’ excitation des machines synchrones par ces aimants permanents offrait bien sur |’ avantage
immédiat d'améiorer leur rendement en supprimant les pertes Joule au rotor, mais elle
permettait surtout de remettre en cause la structure méme des machines synchrones. En effet,
on pouvait envisager de disposer les amants dans I'inducteur de différentes manieres,
chacune de ces dispositions conférant ala machine des propriétés particuliéres [1].

L’ objectif de notre travaille est de modéliser et calculer des performances des deux
machines Machine Synchrone a Rotor Bobiné(M.S.R.B) et Machine Synchrone a Aimants
Permanents (M.S.A.P) en utilisant le logiciedl de calcul FEMM (Finit Element Method
Magnetic) ; pour cela nous allons adopter le plan suivant :

Le premier chapitre sera consacré aux genéralités sur les machines synchrones (MSAP et
MSRB) leur congtitution ainsi leurs déférentes formes de rotor, les propriétés des deux
machines et les domaines d’ utilisation ces dernieres.

Le deuxiéme chapitre feral’ objet de la modélisation des deux Machines MSRB et MSAP
on présentera la méthode des ééments finis, les modeles basés sur les égquations de Maxwell
ainsi lelogiciel utilisé pour lamodélisation.

Les résultats d analyse par ééments finis des deux machines MSAP et MSRB seront
présentés et commentés au troisieme chapitre pour montrer les performances des deux
machines ains I’ influence des paramétres é ectriques et géométriques sur ces derniéres.
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Chapitre | Généralités sur les machines synchrones

|.1 Introduction
L e terme machine synchrone regroupe toutes les machines dont |es vitesses de rotation
del’arbre de sortie est égale ala vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d excitation a courant continu.
Selon laforme magnétique du rotor, on peut classer les machines synchrones en deux groupes

: machines a pdles lisses et a pdles saillances.

Il existe aussi une grande variété de structures de machines synchrones a aimants permanents.
Elles varient principalement selon les dispositions des aimants.

Ce premier chapitre est consacré a la présentation des deux types d’ excitation des
machines synchrones : machine synchrone a rotor bobiné(M SRB) et machine synchrone a
aimant permanent (MSAP). Les différentes formes de rotors et les propriétés des deux

machines.

|.2 Machine synchrone

On appelle machine synchrone une machine éectrique a courant alternatif a deux
enroulements dont I’un est connecté a un réseau de pulsation fixe w1, et I’ autre est excité par
un courant continu (®2=0). Dans un sens plus large, par machine synchrone on entend une
machine a courant alternatif a deux enroulements qui sont alimentés depuis des réseaux de
pulsations fixes m1 et m2.

La partie de lamachine qui porte I’ enroulement d’induit s appelle induit tandis que la
partie de lamachine qui porte I’ enroulement d’ excitation s appelle inducteur.

Il existe aussi des machines synchrones dont le champ d’ excitation est obtenu al’ aide
d’ aimants permanents [2].

Les machines synchrones sont réversibles et donc peuvent fonctionner en Générateur et
M oteur .une machine synchrone est utilisé surtout comme génératrice de courant alternatif
dans les centrales électriques mais elle est aussi largement utilisé comme moteur ainsi que

comme Compensateur synchrone qui en réalité est un moteur synchrone fonctionnant avide

3].
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|.3 Constitution de la machine synchrone

=  Stator

Le stator est formeé d' un circuit magnétique feuilleté portant un enroulement triphase

réparti dans des encoches. Ce bobinage constitue I’induit de la machine car il est le siege de
forces é ectromotrices induites par le champ tournant [4].

= Rotor

C’est la partie tournante. Parfois ¢’ est un aimant permanent pour |es petites machines,
mais en général ¢ est un éectroaimant sous forme d’un cylindre ferromagnétique massif
recevant un bobinage qui, alimenté en courant continu (excitation), génére p paires de poles
sud et nord aternés.
Il existe des rotors a pdles saillants avec un nombre de paires de poles p élevé, ou apdles

lisses[5].

.4 Machinesynchronearotor bobiné
Ce genre de machines est constitué d'un rotor qui comporte des bobines. On alimente ces
bobines par des courants continus par I'intermédiaire des contacts glissants balai s-bagues pour
générer le flux magnétique inducteur dans I'entrefer.
On distingue deux types de machines synchrones arotor bobiné :
0 Lesmachinesapdleslisses
0 Lesmachinesapdlessaillants
La machine a pdles lisses a une inductance constante quelle que soit la position du rotor.
Par contre, lamachine a pdles saillants a un entrefer magnétique variable suivant la position

des pdles, ce qui entraine une variation d'inductance [6].

[.4.1 Machines a poles Saillants

Ces machines possédent un enroulement inducteur monophase constitué de bobines
enroul ées autour de poles ferromagnétiques et mises en série de fagon a assurer |’ alternance
des pdles. On agit sur laforme de I’ épanouissement polaire pour obtenir une répartition,
proche d’ une sinusoidale, de I'induction dans I’ entrefer. Cette structure est ainsi caractérisée
par sasimplicité de réalisation et de maintenance.

Par contre, pour des raisons mécaniques, elle ne préte généralement qu’ a des applications

ou la vitesse ne dépasse pas 1000 tours par minute.
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La principale difficulté pour I’ étude de ces machines est liée al’ anisotropie géomeétrique
(entrefer variable), et donc magnétique du rotor, qui entraine une dépendance des différentes
mutuelle et de la plupart des inductances a la position 6 du rotor par rapport au stator.

Laréaction d’'induit varie alors en fonction de I’ état de charge de lamachine[7].

Fig I-1 Rotor d’une Machine Synchrone a pole saillant

|.4.2 Machines a poles lisses

Cetype de machine est souvent utilisé pour des applications de fortes puissances et grande
vitesse. Des frettes en acier amagnétique peuvent étre utilisées afin de maintenir en place les tétes de
bobines. Les machines a pbles lisses sont caractérisées par une distance constante entre les deux
parties ferromagnétiques statorique et /ou rotorique le long de lapériphérie de I entrefer ; I’ encochage
du stator et/ou du rotor est magnétiquement assimilé a un entrefer constant [8].

Le rotor & poles lisses est utilisé dans |es machines synchrones bipolaires ou tétra polaires qui
fonctionnent aux vitesses de 3000 ou 1500 tours par minute. Le rotor & poles saillant ne convient pas
pour de telles machines a cause des difficultés que présente la fixation des enroulements d’ excitation
concentrés en cas du petit nombre de pdles (surtout dans les machines bipolaires).c' est pourquoi les
machines bipolaires et tétra polaires utilisent exclusivement des rotors lisses bien que les rotors a pbles
saillants reviennent moins chers[2].

Le courant inducteur est généralement injecté au rotor par I’intermédiaire de bagues sur lesquelles
frottent des balais[7].

Fig I-2 Machine synchrone arotor bobiné avec rotor a pole lisse
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1.5 Propriétés dela machinearotor bobiné
* Lesavantages
v Rendement excellent ; trés supérieur acelui de tout les autres types des machines.
v’ Savitesse est rigoureusement constante.
v" On peut |’ alimenter a des tensions élevées.
v fonctionnement en moteur avec un bon facteur de puissance ou en compensateur pour

fournir du I’ énergie réactif.

% Lesinconvénients

v Peut décrocher dans e cas d’ une surcharger brusque ou d’ une chute de tension
importantes du réseav.

v A besoin d’ une génératrice a courant continu pour assurer |’ excitation.

v Peut démarrer qu' ades faibles charges

1.6 Machine synchrone a aimant per manent

Dans les machines synchrone a aimant permanent, les aimants sont aussi situés sur la
partie tournante. Le stator est constitué d’ un enroulement triphasé distribué sinusoidal ement.
Concernant son fonctionnent, il est basé sur le principe de rotation du champ magnétique en
synchronisme avec lerotor ; d’ ot le nom des machines synchrone a aimants permanents.

Dans la plupart des applications, un onduleur est nécessaire pour avoir une alimentation
avec une tension et une fréquence variable.

Dans ces systemes |e champ tournant rotorique peut étre gardé en synchronisme avec la

sortie de I’ onduleur pour une vitesse allant de zéro a sa vitesse maximale [9].

|.7 Les Aimants Permanents
Un aimant permanent est un matériau magnétique dur (ferromagnétique) qui ala
particularité d’ avoir une bonne résistance ala désaimantation, C’ est-a-dire une aimantation
rigide qui ne varie pas obligatoirement en présence d’ un champ magnétique extérieur [10].
Le choix des aimants permanents est essentiel puisgu’ils interviennent pour beaucoup
dans le couple massique de la machine électrique. Les aimants sont principal ement
caractérisés par leurs cycles d’ hystérésis et plus particulierement par la courbe de

désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H (Figure I-3).
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Fig 1-3 Courbe de désaimantation

Cette courbe est caractérisée par :

- I'induction rémanente B, , ¢’ est-&-dire I’induction résiduelle en circuit fermé;

- le champ coercitif de Hg qui est e champ démagnétisant annulant I”induction, plus sa valeur
est élevée et plus|’amant est stable;

- le produit d’ énergie volumique (B.H)max ;

-lesvaleurs Hp, et By, du point de fonctionnement optimal M correspondant a (BH) max-

On peut classer les différents types d’ aimants en fonction de ces parameétres :

Les AINiCo sont des aliages a base de Fer, d’ Aluminium et de Nickel, avec des
additions Cobalt, Cuivre ou de Titane. IIs peuvent étre isotropes ou anisotropes. Pour les
isotropes B, = 0.7 T, Hg de 50 280 A/m et (BH)max de 12 & 18 kJ/m3. Le Titane augmente
latrempabilité, le Niobium la coercivité.

Lesferrites sont des composés d’ oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont obtenus
par frittage et peuvent étre i sotropes ou anisotropes. Suivant |la composition et |le mode de
fabrication, on obtient les propriétés suivantes: B, de0.2a0.4 T, Hy de 140 2300 A/m et

(BH)maxde 10 240 Kj/ m3. Ces aimants possedent des performances modestes mais se sont
imposés dans de trés nombreuses applications en raison de leur faible prix de revient et d’une
rigidité magnétique éevée permettant de les utiliser dans les machines. En raison de lafaible
valeur d’aimantation rémanente, il faut cependant recourir a des structures complexes de
machines, a concentration de flux, pour atteindre des couples massiques et volumiques élevés
Les‘terresrares tels que les Samarium-Cobalt sont beaucoup plus performants et autorisent

une température de fonctionnement élevée (jusgu’ a 300°C), maisils sont tres colteux en raison
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notamment de la présence du cobalt dans leur composition. De plus, |e cobalt est interdit dansle
domaine automobile pour des raisons de normes environnemental es.
Les Néodyme-Fer-Bor e (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux Samarium Cobalt
et sont beaucoup moins colteux mais leur tenue ala température est moins bonne
(jusgu’ a160°C).

Il faut souligner que les aimants permanents utilisés dans |es machines é ectriques présentent
une tres grande rigidité magnétique (associée a une permeéabilité magnétique dynamique proche
de la perméabilité de I’air : pp) qui garantit une grande résistance ala désaimantation nécessaire
pour |es fonctionnements démagnétisant dans les machines

Lafigure I-4 donne les courbes de désaimantation des principaux types d’ aimants [11].

AINico | B, (T
i I (T)

Fig 1-4 Courbes de désaimantation des principaux types d’ aimants

|.8 Rotorsdela machine a aimants per manents
Les MSAP peuvent étre construites avec plusieurs configurations rotoriques.
Leur classification globale en termes de placement des aimants est le suivant :
» Aimants en surface
»  Aimantsinsérés
» Aimants enterrés

» Aimants a concentration de flux.
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1.8.1 Aimantsen surface:

Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur la surface du rotor ; ils sont
aimantés radialement, comme montré sur lafigure (1-5). Cette configuration du rotor est la
plus utilisée. Le principal avantage de ce type est sa simplicité donc faible colt de fabrication
par rapport ad’ autre machines a aimants. L’ inconvénient est I’ exposition des aimants
permanents aux champs démagnétisant. De plus, les aimants sont soumis a des forces
centrifuges qui peuvent causer leur détachement du rotor. Parfois, un cylindre externe non
ferromagnétique de haute conductivité est utilisé. Ce cylindre peut en plus fournir un couple
de démarrage asynchrone et agir comme un amortisseur. Les réactances synchrones de |’ axe —

d et I’ axe — q son pratiquement les mémes.

Fig I-5 Aimants en surface

1.8.2 Aimantsinsérés:

Comme des machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi
montés sur la surface du rotor, Toutefois, les ouvertures entre les aimants permanents sont
partiellement remplies avec le fer, comme montré sur lafigure (1-6). Le fer entre les aimants
permanents crée une saillance et donne un couple réluctant en plus du couple des aimants. La
réactance synchrone de I’ axe — g est |égerement supérieure acelle dans|’axe—d.

Fig I-6 Aimantsinsérés
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1.8.3 Aimantsenterreés:

Les machines & aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans e rotor
figure (I-7) et aimantés radialement. Du fait que la surface du pble magnétique est plus petite
gue celle du rotor, I'induction dan I’ entrefer est plus faible que I’ induction dans |’ aimant. La
réactance synchrone dans |’ axe — d est plus petite que celle de |’ axe — g. Les aimants de cette
configuration sont tres bien protégés contre les forces centrifuges.

Cette configuration du rotor est recommandée pour les applications a grandes vitesses.

Fig I-7 Aimants enterrés

1.8.4 Aimantsa concentration deflux :

Une autre fagon de placer les aimants permanents dans le rotor et de |es enterrer
profondément al’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la
circonférence figure (1-8). Les pdles magnétiques se forment alors au niveau des parties
ferromagnétiques du rotor par concentration de flux provenant des aimants permanents.

L’ avantage de cette configuration par rapport aux autres est la possibilité de concentrer
le flux générés par les aimants permanents dans | e rotor et d’ obtenir ainsi une induction plus
forte dans I’ entrefer. Comme les machines a aimants intérieurs, les aimants permanents de
cette derniére sont aussi bien protégés contre la désaimantation et |es contrai ntes mécani ques.

Laréactance[9].
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Fig 1-8 Aimants a concentration de flux

.9 Propriétésdu moteur synchrone a aimant per manent

Avant d aborder les applications du moteur synchrone a aimants permanents, il est utile de

signaler ses avantages et ses inconvénients par comparai son aux autres moteurs.

v

% Avantages

A puissance nominale, le rendement d’ un moteur synchrone est éleve par rapport aun
moteur asynchrone ;

Lavitesse d’ un moteur synchrone demeure rigoureusement constante, méme s la
tension d’ alimentation ou la charge qu’il entraine subissent des variations ;

Le couple d’ un moteur synchrone est proportionnel alatension d' alimentation et non
pas au carré de celle-ci, donc cet actionneur peut mieux supporter une baisse
temporaire de latension d’ alimentation sans décrocher ;

Contrairement a un moteur asynchrone qui est encombrant et couteux a basses
vitesses. L’emploi du moteur synchrone a ces vitesses devient particuliérement
avantageux, car, quelle que soit la vitesse, son facteur de puissance avoisinant de
["unité;

A des vitesses lentes, un moteur synchrone est plus |éger et moins cher qu’ un moteur
asynchrone de méme puissance tournant ala méme vitesse ;

Puissance massiques éevée ;

Et augmentation de la constante thermique et de lafiabilité, a cause de |’ absence du

cuivre et de contacts bagues-balais au niveau de I’ inducteur dans ces moteurs.

11
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% Inconvénients

v En contrepartie, lorsque le réseau est exposé a des interruptions de service de trés
court durée (de |’ ordre d’ une seconde), le moteur asynchrone peut continuer a
fonctionner aors que moteur synchrone décroche et s arréte, ce qui nécessite une
surveillance particuliere avec I’ utilisation des dispositifs de sécurité ;

v Construction plus compliguée du moteur synchrone et par conséguent un prix élevé;

1.10 Applications des moteurs synchrones a aimants per manents
Le moteur synchrone a aimant est employé dans des nombreuses applications :
1. Véhicules dectriquesroutiers;
Processus d’ automatisation;
Systémes de sécurité (portails automatiques des garages par exemple) ;
Les ascenseurs ;

Les escaliersroulants ;

o g b~ W N

Actionnement des pistes de décollage pour le contrdle des vols aériens [12].

.11 Conclusion

Ce chapitre a été consacré ala présentation de généralités sur les deux machines :
Machine Synchrone a Rotor Bobiné (M SRB) et Machine Synchrone a Aimant Permanent
(MSAP), en particulier leur constitution, propriétés, avantages et inconveénients.

Le chapitre suivant sera consacré alamodélisation des deux machines MSRB et MSAP
Par logiciel FEMM (Finite Element Method Magnetics).
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[1.1 Introduction
La méthode des éléments finis est I’'une des méthodes numeériques les plus utilisées
actuellement pour résoudre d’une maniéere efficace les éguations différentielles aux dérivées
partielles des problemes physiques.
Dans ce chapitre, on s intéressera a la modélisation des deux machines MSRB et MSAP,
a la présentation des équations Maxwell appliquées aux deux machines, a la présentation la
méthode des élémentsfiniset des deux machines éudiées. Ainsi que le logiciel utilisé pour la

modélisation des deux machines.

Il .2 Hypotheses ssimplificatrices
Dans le cadre de notre travail, nous avons émis |les hypothéses suivantes :
e Le modéle déude est bidimensionnel (les effets d extrémités sont supposées
négligeables).
e Onnégliger lavariation des résistances en fonction de la température.

e Onnégliger les pertes mécaniques.

Il .3 Equations du champ électromagnétisme

Les éguations locales de |’ électromagnétique ou '’ équations de Maxwell’’ décrivent le
comportement local dans le temps et dans |’ espace des grandeurs éectriques et magnétiques
et leurs interactions mutuelles. Les quatre égquations suivantes présentent la forme la plus

générale des équations de Maxwell [13] :

= Equation Maxwell-Faraday :

rotE = — = (11.1)

il

: Vecteur champ éectrique [V/m].

os)

: Vecteur induction magnétique [T].
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= Equation Maxwell-Ampére:

s> - aﬁ
ot B = o +5)

Z—]: : Densité de courant déplacement [A.m™2].

J : Densité de courant [A.m™2].

1o - Perméabilité magnétique de vide [H. m™1].

= Equation Maxwell-Gauss:
divD = p

D : Vecteur induction électrique [C/m?].

p : Charges volumiques [C.m™3].

Equation de conservation de flux magnétique

divB =0

(11.2)

o = 4m. 1077

(11.3)

(11.4)

L’ éguation (11.1) montre le couplage entre le champ E et I’induction B

Il .3.1 Lesreations constitutives du milieu

Larésolution des éguations de Maxwell ne peut s effectuer sans les relations constitutives

du milieu. Une relation constitutive décrit localement |le comportement des grandeurs

él ectromagnétiques dans un matériau donné [13].
+ Relation magnétique

—

Pour les aimants permanents B=uH+ B,

Pour les milieux ferromagnétiques B= uﬁ

14
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Avec
K= Ho KUr
E : Induction magnétique rémanente (cas d’ aimants permanents) [T]
.. Perméabilité magnétique du milieu.

u : Perméabilité magnétique absolue [H. m™1].

+ Relation diélectrique

D=cE (11.6)

Avec: e = g &,

g, . Permittivité électriqueduvide[F. m™1]. ¢, = L 10-°
36*T

¢ : Permittivité électrique absolue [F. m™1].

&,. Permittivité électrique relative du milieu

< Laloi d’Ohm
J=1J; +0E (11.7)

Avec
o : Conductivité éectrique [S. m™1].

J+ : Densité de courant provenant des enroulements d' alimentation [A.m™2].

Les relations précédentes sont données dans le cas le plus général : dans un matériau

ferromagnétique sans induction rémanente, le terme B, de |’ équation devient nul.
Dans | e cas des aimants permanents, I’ induction rémanente BT s exprime en fonction du

vecteur aimantation M comme suit :

B, = o M (11.8)
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[l .3.2 Formulation du modéle magnétostatique

La détermination du champ magnétique dans un systéme peut étre obtenue a partir des

équations de Maxwell en utilisant, soit le potentiel scalaire ou le potentiel vecteur.

Le domaine d étude contient plusieurs sources de courants, le potentiel vecteur est alors

utilisé [14].

Les éguations de Maxwell s écrivent dans ce cas :

divB =0

e

rotH=]

Ou Treprésente la densité de courant total.

A ces équations, sergjoute |’ éguation du milieu, tel que:

§=uﬁ)+B_r)
ﬁ:_B)—Hoﬁ
u

Larelation(l1.4) implique que B dérive d'un potentiel vecteur A, ce qui donne

—

rotA =B

L’ ensemble des équations(l1.4), (11.9) et (11.11) donne I’ équation a résoudre :

=

m(ﬁmz)=f+ 0 Fot M

= |

(11.4)

(11.2)

(11.9)

(11.10)

(11.12)

(11.12)

Dans le cas bidimensionnel qui nous intéresse (machines éectriques), le potentiel vecteur

magnétique A et ladensité de courant n’ ont gu’ une seule composante suivant |’ axe OZ,

donc :
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0
0

0
!
A J

L’ induction magnétique ainsi que I’ aimantation du matériau évoluent dansle plan (X, Y) :

A= j =

0A
e M
B =|[oa M =M,
ax 0
0

Aprés latransformation de I’ équation, on obtient I’ équation différentielle a résoudre :

(54 (59) (G- ()

Dans le cas de la machine a aimants permanents J représente la densité de courant di au

courant dans | e bobinage statorique et I’ équivalent en courant magnétisant de |’ aimantation
des aimants rotoriques.

Larésolution del’ équation (11.13), en spécifiant les conditions aux limites du domaine

d étude, est effectuée par laméthode des éléments finis[13].

[1.3.3 L"équation arésoudre dans les différentes parties dela machine

= Danslesencochesde stator

i((— ‘;27?) + (—%‘)) =] (11.14)

Avec
u : Perméabilité absolue de cuivre

J: densité de courants statoriques.

= Dansl|’ aimant

(5 59)=4(G0-6)
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Avec
u : Perméabilité absolue de I’ aimant
M, et My : aimantation dans les directions x et y

= Dansl'entrefer

(52)+(-59) =0

= Dansfer destator et derotor

{5+ (59) =0

Avec

u : Perméabilité absolue de fer

=  Danslesconducteursdu rotor

{5+ (59) =

Avec
u : Perméabilité absolue de cuivre.

J: densité de courant d’ excitation.

Il .4 modélisation del’aimant per manent

Les aimants peuvent étre représentés soit par un modéle Ampérien dansle casou I’on
utilise le potentiel vecteur, ou par un modele Colombien si e potentiel scalaire est utilisé.
L’ aimant dans le modéle Ampérien peut étre représenté par deux densités de courant [9] :

Une densité volumique : Joa = TOt M (11.19)
Unedensité superficidle:  J., =RA M (11.20)
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Oun est le vecteur normal alasurface del’ aimant.

Dans notre étude, les aimants utilisés présentent une aimantation radiale rigide et uniforme de

sorte que : rotM =0

Ce qui donne Jva =0

Dans ces conditions |le modéle Ampérien en bidimensionnel égquivalent a I”aimant peut
étre représente par des densités superficielles de courants situés sur les flancs des

aimants et circulant suivant I’ axe oz figure[9].

Fig 1.1 : Aimant permanent avec aimantation radial

Il .5 Comparaison des systemes d’ excitation (par aimants et par bobines)
Pour pouvoir préciser les particularités d’ un systeme d’ excitation par aimant permanent,

on remplace I’ aimant permanent du systéme représente sur la Figure par une bobine de

section de cuivre (a, b) traversé par une densité de courant J (figure 11.2) en gardant les

hypotheses liées ala perméabilité tres grande du fer et aux fuites qui sont négligeables[9].
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Fig I1.2 : circuit magnétique excité par bobine et par aimant permanent

On applique le théoréme d’ Ampeére pour calculer I'induction dans |’ entrefer B, :

Pour I’ excitation par un courant :
H.,e =nl © H,e =njab

=B, = ke (11.22)

e

B, = poH,
Pour I’ excitation par aimant permanent :
H,L,+H,e=0

=B, = — loflala (11.22)

e

et
Be = uoH,

La multiplication de toutes les grandeurs géométriques des deux systémes par le facteur
k<1, fait que I’ équation devient B’, = kB, et |’ équation reste inchangée.
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Donc pour maintenir inchangée I’ induction dans le 1% cas, il faut augmenter la densité de
courant J.

On concoit aisément qu'’il existeratoujours une taille en en dessous de laguelleil sera
préférable de recourir al’ excitation par aimant, en raison de difficulté que I’ on rencontre pour
y loger suffisasmment d’ ampére tours avec un échauffement tolérable.

En plus de cet avantage relatif al’ enroulement, la particularité d’ une excitation par
aimant concerne sa réluctance qui est plus grande comparée a celle obtenue dans le cas d’ une
excitation par une bobine. En effet, la perméabilité de I’ aimant est souvent tres proche de celle
del’entrefer, de cefait laréluctance total de circuit magnétique se trouve accrue par la
présence de |’ aimant. On peut donc déduire que les phénomenes de réaction d' induit seront
différents dans les machines a aimants par rapport aux machines excitées par des

enroulements parcourus par des courants [9].

1 .6 Laméthode desédémentsfinis

[l .6.1 Présentation la méthode des @émentsfinis

Historiquement, les premiers dével oppements de la méthode des éléments finis ont été
proposés par Richard Courant dans les années 1940, mais ce sont les mécaniciens qui ont
développé, popularisé et démontre I’ efficacité de cette méthode dans |es années 1950-1960.

En 1970, Silvester et son équipe de |’ université MC Gill aMontréal se sont intéressés, a
I’ adaptation de cette méthode, ala résolution des probleémes elliptiques de I’ Electrotechnique.

Laméthode des ééments finis est fréquemment utilisée pour modéiser précisement et
finement des systemes €l ectrotechniques. Cette méthode permet de tenir compte de la
géométrie de la machine et permet une approche systématique des problemes magnétiques.
De plus un couplage entre les grandeurs é ectriques, mécaniques et magnétique peut étre
réalise.
Les éléments finis permettent également une étude tridimensionnelle, ce qui apporte une tres
grande finesse dans |a connaissance du systéme.

La méthode des éléments finis est I’ une des méthodes numériques les plus utilisées
actuellement pour résoudre d’ une maniére efficace les équations différentielles aux dérivées
partielles des problémes physiques [13].

21



Chapitre 11 Modélisation des deux machines MSRB et MSAP

Conditions aux limites

Généralement, on rencontre guatre types de conditions aux limites :

= Condition de Dirichlet
Cette condition impose lavaleur exacte de I’inconnue sur la frontiére extérieure du

domaine de résol ution.
A=g, (11.23)

Avec
A : Fonction inconnue du probléme
g, : Une constante
On parle de condition de Dirichlet homogene quand A=0 le long de la frontiere du domaine.

= Condition de Neumann
C’ est une condition qui nous renseigne sur la valeur de la composante normale de

I"inconnue sur lalimite du domaine éudié.

24— g, (11.24)

on
Habituellement, on parle de Neumann homogéne sur les plans de symétrie, quand g—i =0,

défini le long de frontiere du domaine.

= Condition mixte Dirichlet-Neumann (de Robin)
C’ est lacombinaison des deux types de conditions aux limites. Elle s exprime par :

0A
aA+b=g (11.25)

Avec:
aet b : constantes définies sur le domaine d’ étude

g : lavaleur del’inconnue sur lafrontiere.
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= Condition de périodicité et d’anti-périodicité
Elles sont dites aussi cycliques et anti-cycliques,
A|F=K-A|r+dr (11.26)

Avec:

A :Fonction inconnue.

dI' : Période spatiale (suivant le contour I').

K=1 : Cyclique

K=-1: anti-cyclique.
Ces deux conditions sont utilisées pour exploiter la symétrie inhérente dans quel ques
problemes, afin de réduire les dimensions du domaine d’ éude, ainsi que dans ceux a
frontiére ouvertes[13].

[1.6.2 Leprincipedu calcul par élémentsfinis

Le principe du calcul par éléments finis est de diviser la structure de la machine éudiée
en nombre important d'él éments de dimensions finies puis de résoudre les équations de
Maxwell sur chacun de ces éléments. Les conditions aux limites de chagque éément sont
fixées par les @ éments voisins. La combinaison de tous ces é éments de calcul permet alors de
connéitre I'état magnétique de la structure complete et donc d'effectuer des calculs de flux, de
force, et d'inductance...

L’intérét de cette méthode de calcul est qu'elle permet, comme tout calcul théorique,
d'avoir acces aux trois étapes de maniere indépendante. La méthode des é émentsfinis
discrétise une formulation intégrale de I’ équation aux dérivées partielles pour conduire aun
systeme d’ équations algébriques qui fournit une solution approchée du probléme étudié.

Le domaine d étude est décomposé en un nombre fini d’ & éments polygonaux qui forment le
maillage. La valeur du potentiel vecteur est déterminée sur tous les sommets des polygones
(les sommets sont appel és les noeuds du maillage). En employant des fonctions
d’interpolation appropriées, la solution en tout point du domaine sera déterminée en fonction
des valeurs aux sommets de |’ élément. Pour transformer un systéme d’ équations aux dérivees
partielles par une formulation intégrale, les processus les plus souvent utilisés sont la méthode

des résidus pondérés et |a méthode variationnelle [15].
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[11.6.3 Les étapesprincipalesdela miseen eeuvre dela Méthode des éémentsfinis
Lamise en ceuvre de la méthode des éléments finis repose sur trois étapes
essentielles [16]:
» Formulation des équations aux dérivees partielles a partir des lois physique.
» Transformation des équations en un systéme algébrique qu’il convient de résoudre
pour obtenir la solution du probléme posé.

» Exécution des problemes sur ordinateur a partir de logiciels appropriés.

e Systeme N
Physique
Formulation Loisdela
des équations l physique
Equations aux Dérivées
N Partielles /
( B
Formulation intégrale Méthode des résidus
Transformation < \ pondérés

des équations Approximation

Y ) par élément finis

organisation matricielle

[ Systémes d’ équation )
algébriques
Résolution al gébriques < > Résolution numériques
des équations l des systemes

\. Solution approchée

G

Fig 11.3 : Différentes étapes de lamise ceuvre de MEF
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[11.6.4 Discrétisation et approximation

L’idée fondamental e de la méthode des éléments finis est de subdiviser larégion a
étudier en petites sous régions appel ées élément finis constituant le maillage. Les fonctions
inconnues sont approximees sur chague é ément fini par simple fonction appelée fonction de
forme qui est continue et définie sur chaque é ément seul.
Laforme des él éments est directement liée ala dimension du probléme (2D ou 3D). Pour une
géométrie en (2D), on utilise généralement des triangles ou des quadrilatéres ; pour une
géométrie en (3D), on utilise les tétragdres, les prismes ou les hexaedres.
La discrétisation est une étape importante dans I’ analyse éléments finis car la précision des
résultats dépend de la méthode de la méthode de discrétisation et de finesse de cette
subdivision en sous-domaines.
La fonction inconnue est approchée dans chaque élément par une fonction d’ interpolation
nodal e, faisant intervenir les valeurs de I'inconnue aux neeuds de ce
S édéments ains les coordonnées géométrigue de ces neeuds.
L’inconnue A est décrite dans chague élément e par une combinaison linéaire des valeurs A7

aux nceuds [15]:

A® =X3_ af A (1.27)
Les a; sont les fonctions de pondération devant vérifier

1 sii=]
e —
af'(xf'yf)_{o si i#j

Dansle cas du calcul du champ dans les structures él ectromagnétiques, les é éments de
forme triangulaire sont les plus utilisés. Cette subdivision exclusivement triangulaire du
premier ordre al’ avantage de s adapter a toute configuration géométrique et permet de traiter

des expressions simples.

Dansle casdel’ @ément triangulaire représenté sur lafigure, les fonctions de

pondération sont :
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Y4 A 3(x3.53)

A (%2.y2)

A I(Xp}’l)

> X

Fig 1.4 Elément triangulaire

1

a, = ﬁ [(xz.)’3 - x3.y2) + (yz — )/3).x + (x3 — xz)-)’]
1

az = o5 [(x3.y1 = x1.¥3) + (y3 = y1).x + (X1 = X3).¥]

1
a3 =34 [Cer.yz = %2.¥1) + (y1 — ¥2). x + (%2 — x1). Y]

O u: A est l’aire de 1’élément.

1 x »n

2.0= 11 x; Yo = (1.2 — x2.91) + (X3.¥1 — X1.¥3) + (X2.¥3 — X3.¥2)
1 x3 y;3

D’ou

A= [(x1. ¥, — x2.¥1) + (x3.¥1 — x1.y3) + (X2. Y3 — X3.¥2)]/2

A== [Cr, — 2) (s = y1) — (3 — X)) (2 — ¥1)] (11.28)

[11.6.5 Formulation éémentsfinis
La MEF transforme les EDP de la grandeur recherché en systeme d’ égquations

algébriques dont |a solution fournit une approximation de cette grandeur en une grille discrete
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de points du plan ou de I’ espace. Les ééments finis procedent par une fonction intégrale du
probléme physique associé. Ce dernier peut se mettre souslaforme:

L(u) = f sur le domaine Q

G(u) =u sur la fronticre t

Ou L est un opérateur différentiel, G est opérateur qui définit une condition alalimite, f et
u, sont des fonctions respectivement définies sur Q et 1, et u est une fonction inconnue.

Pour obtenir le systeme algébrique, on peut utiliser la méthode variationnelle ou la méthode
des résidus pondérés. La méthode variationnelle traite une fonctionnelle d’ énergie équival ente
au probleme différentiel, définie par intégrale faisant appel alafonction et ses dérivées.

La méthode des résidus pondérés (méthode de Galerkin) consiste a chercher la solution
approchée du probleme en partant directement des EDP.

Laméthode Galerkin (appelée également méthode projective) consiste a choisir des

fonctions u qui annule, en tout point du domaine €, la forme intégrale suivante :

F(uw) = [ ¢; [L(w) — f]d0 (11.29)

¢, : Fonction de pondération ou de projection.

Laméthode la plus employée est laméthode de Galerkin car utilisé des fonctions de
projection ¢;, identique aux fonctions de forme a; de lafonction d’ approximation, pour
obtenir un systeme al gébrique symétrique dont la résolution devient relativement rapide.
Cette méthode s applique indépendamment de connaissance de lafonctionnelle d’ énergie
[16].

D’'ou

Ja;[L(w) - fld2 =0 (11.30)

a; . Fonction de pondération, elle est identique a lafonction d’ approximation.
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[11.6.6 For mulations élément finis du modéle magnétostatique

Résoudre par ééments finis les équations aux dérivées partielles qui décrivent le
model e magnétostatique, présenté précédemment, revient a appliquer la méthode projective
de Galerkin [16] :

[ a;.EDPdQ =0 (11.31)

Dans notre é&ude modél e magnétostatique et coordonnées cartésiennes.

104, 104, M. oM,
I a (u ay)—ay ” ay] xdy = [f a; Jsdxdy + ff a; |52 (X - ]dxdy (11.32)

L’ application du théoreme de Green al’ équation (11.24) permet alafois d’ évacuer les

dérivées secondes de son premier terme et d’ expliciter les conditions aux limites:

194, 8 104, _ ((1[0a;04, | 9a; 04, o 104,
—[[ a; (# ay)+5 ;ay]dxd}’—ffﬂ[ax 2t ay]dxdy Jais5zdr (11.33)

Dansle cas des conditions aux limites de type Dirichlet A=cste ou type Neumann 94 0

on
(dite condition Neumann homogene), le terme sur la frontiere s'annule.
L’ equationl devient alors:
da; 6Az da; 04, Ho OMy — OM,
—ff [ax — ay 6y]d dy = [[a;.] ,dxdy + [[ a; [0 - ay]dxdy (11.34)

Sachant que le potentiel vecteur magnétique A, peut étre discrétisé sous laforme

Ay = Z?:l ajAzj

pour tous les nceuds du domaine d’ étude. Cela nous améne a écrire |’ équation2 comme suit :

M,

d -0 a
— 2[5 5t + | Ay dxdy = [[ a. ], dxdy + [[ a; (11.35)

i,] varient de 1aN
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On obtient en finalité un systeme algébrique matriciel arésoudre:

[11[A] = [J] + [M] (11.36)
da;da; 0da;0q;
ﬂ- [ax axj Ea_y] dxdy

= ff a; .Js,dxdy

[A] Inconnues du domaine Q

Il .7 Présentation des deux machines étudiées
% Machine Synchrone a aimant per manent
Lamachine étudie est une machine synchrone a aimants permanents triphase, a flux
radial, arotor interne et a aimants déposés en surface. Elle possede deux paires de poles. La
coupe transversale de lafigure (11-1) montre les différentes parties de la machine. Celle-ci est
congtituée de :
- Un stator cylindrique en tdles magnétiques a 24 encoches trapézoidales,
comportant un enroulement triphasé & un seule couche.
- Un rotor lisse en matériau magnétique sur lequel sont collés quatre aimants,

présentant une aimantation radiale.
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Fig 11.5 structure de la machine synchrone a aimant permanent

% Machine synchronearotor bobiné
Lamachine étudiée est une machine synchrone arotor bobiné triphasé, a poles
saillants. Elle possede deux paires de pdles. La coupe transversale de lafigure (11-2)
montre |es différentes parties de lamachine. Celle-ci est constituée de :
- Un stator cylindrique en tdles magnétiques a 24 encoches trapézoidales,
comportant un enroulement triphasé a une seule couche (identique a celui delaMSAP
précédente).

- Un rotor a4 pdles saillants autour desquels est bobiné le circuit d’ excitation.
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ivre
ensite:-119]

cuivre
:-66] "[densite’

o Cuivre oCuivre| @
[densife: [densjies-18

Vre
ensite:119]

Fig I1.6 structure de la machine synchrone arotor bobiné

Il .8 Description du logiciel FEMM
FEMM est un ensemble de programmes pour la résolution, en basse fréquence, par la
méthode des éléments finis, des problémes magnétostatiques et €l ectrostatiques
bidimensionnel's dans un domaine plan ou axisymétrique. Ce logiciel est divisé entrois
module:
» LePré-processeur
Cemodule est utilisé pour définir la géométrie de la machine, définir les matériaux le
constituant, les sources du champ magnétique, ainsi que les conditions aux limites.

e dessiner la géométrie de la machine avec des arcs ou des segments de droite
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e définition du probléme a savoir la nature du probléme a résoudre (Iafréquence, I’ unité
des grandeurs géométriques, la précision de calcul). Nous pouvons également définir la
finesse du maillage.

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

e définition des circuits de la structure. Cette partie nous donne aussi la possibilité

d introduire le nombre de spires dans les bobinages ainsi que la valeur des courants

e introduction des courbes de saturations dans le cas ou €lle est prise en compte.

e définition des conditions aux limites

Fig 1.7 Fixation des conditions aux limites pour laMSAP
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A=0

Fig 11.8 Fixation des conditions aux limites pour laMSRB

Dans ce type de condition (condition de Dirichlet), la valeur de potentiel magnétique A est
explicitement défini sur la limite. L’ utilisation la plus commune des conditions de Dirichlet
dans le cas probléme magnétiques est de définir A=0 le long d'une frontiere (le flux
magnétigque ne traverse pas cette frontiere).

» Leprocesseur

Ce programme permet la résolution du probléme défini sur chaque élément de maillage
en effectuant des itérations jusgu’ a atteindre la précision imposée au pré-processeur. En
chague éément, le potentiel vecteur est connu et a partir de 13, les autres grandeurs sont
déeduites.

» Lepost-processeur

Unefois les résultats sont déterminés par le processeur, le post-processeur nous permet
deles visualiser et estimer les valeurs des grandeurs désirées soit en grandeurs locales
(potentiel vecteur, induction, densité de courant...etc) ou en grandeurs globales par calculs

intégraux (comme leflux, le couple,...€etc).
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Dans le but de pouvoir modifier a notre guise les paramétres de la machine, pour voir
leur influence sur leurs performances, I’ écriture de programmes informatiques est nécessaire

pour mener a bien des calculs répétitifs souvent lourds en termes de temps (un des
inconvénients de laMEF).

Aol 1 . u
A N .
SR
i i 3
4

Fig 11.9 Cartographie des lignes de champs créeés par les deux machines MSAP et MSRB

1.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a présenté les modél es bidimensionnels des deux machines
étudiées (Machine Synchrone a Rotor Bobiné et Machine Synchrone a Aimants permanents)
en utilisant le potentiel vectoriel magnétique.

La derniére partie de ce chapitre a éé consacrée alamise en ceuvre de laMEF qui est
adoptée, ains la présentation des deux machines étudiées et ladescription du logiciel de

calcul utilisé (F.EM.M).

Au chapitre 11 seront présentés et exploités les résultats de la simulation numérique des
deux types machines.
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Chapitre I11 Etude des Performances des deux machines

[11.1 Introduction

L e fonctionnement des machines électriques est directement lié aladistribution des
lignes de champs magnétique au sein de leur structure. La connaissance de cette distribution
permet de déterminer les grandeurs nécessaires aleur dimensionnement comme le flux, le
couple é ectromagnétique, ...€tc.

Dans le présent chapitre, on s'intéresseraal’ étude de I’ influence des parametres
geomeétriques et électriques sur les performances des deux machines étudies MSAP et MSRB

avec lelogiciel FEMM basé sur la méthode des é émentsfinis.

[11.2 Les parametres géométriques des deux machines M SRB et MSAP
Les caractéristiques principales initiales des deux machines étudiées sont :

Nombre de paire de pole : p=2

Nombre d’ encoche : Ne=24

Type del’encoche : Trapézoidale

Rayon extérieur du stator : 100mm

Rayon d’ alésage du stator : 60mm

Rayon extérieur du rotor : 59.5mm

Epaisseur del’ entrefer : 0.5mm

Epaisseur del’amant : 10mm

Ouverture de |’ aimant : teta=60"

Rayon de |’ arbre : Ra=15mm

Letype d’aimant utilisé est le NedFeB de perméabilité u,, = 1.045, et de champ coercitif
H. = 883310 A/m (la courbe de désaimantation est supposeée rectiligne).
Nous avons utilisé comme fer statorique et rotorique un matériau de perméabilité u, = 4416

Lafigure (111.1) montre la courbe d’ aimantation B(H):
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B, Tesla

1.5

0 T T T T T T
0] 5000 10000 15000 20000 25000 30000

H, Amp/Meter

Fig I11-1 : courbe de premiere aimantation du fer utilisé

11 -3 Dimensionnement de la M achine Synchrone a Rotor Bobine

11 -3.1 Dimensionnement du stator

L’induit de la machine synchrone arotor bobiné comporte des encoches, des dents,...et
une culasse. Les enroulements sont ogés dans les encoches.

Le calcul des dimensions du stator est basé sur les lois de la magnétostatique : la conservation

du flux magnétique dans un tube de flux donné et |e théoreme d’ Ampeére.
e Pas polaire 1p:
Par définition, un pas polaire est |a distance entre deux pdles adjacents.
Le pas polaire est égal alacirconférence extérieure du stator divisee par nombre de poles.
e Densité du courant statorique Js:

Ladensité du courant, elle est choisie en fonction de la protection, la classe d'isolation et

latension.

Dans notre étude on a choisit ladensité du courant statorique J=5A.mm afin d’ éviter tout

risque de fusion de I’isolant entourant chaque fil de cuivre au stator.
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e Nombre de conducteur :

Chaque encoche est bourrée de n conducteurs

S
n=
S conducteur

S : Lasection de |’ encoche multiplie par coefficient de remplissage (k,=0.35).
Seconductewr . Lasection de cuivre Sona= n*d%/4
d: diametre du cuivre (d=1mm).

e Type de bobinage du stator :

Fig 111-2 Bobinage en simple couche sur deux pdles pour le stator

e L’épaisseur delaculasse statorique :

L’ épaisseur de la culasse du stator est obtenue en appliquant la conservation du flux entre
I”entrefer et la culasse. Le flux total sous un pdle se divise en deux pour rejoindre les poles
magnétiques les plus proches de chague coté. Par conséquent, le flux dans la culasse est la

moitié de celui sous un pble:
® pole =2*Dcyas
Dpge: flux dansle pole

Dcuss : flux dans la culasse
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Pour conserver une induction dans la zone linéaire du fer nous dimensionnons I’ épaisseur de

la culasse par :

E _ cI)p(“)le
culsta 2. Bculsta- L

Avec:
L : Lalongueur de lamachine [mm].

Beusta: INduction dans la culasse statorique [T]

Fig 111-3 Cartographie des lignes de flux dans la cul asse statorique pour la M SRB
[11-3.2 Dimensionnement du rotor

Le rotor d’ une machine synchrone arotor bobiné est constitué des dents, des encoches,
des becs aux extrémités des dents et une culasse. Le calcul de ces é éments est anal ogue aux

calculs des éléments du stator.
e Densité du courant rotorique J;:

Dans notre étude on a choisit la densité du courant rotorique J=3A.mm? afin d’ éviter
toute densité dangereuse qui peut causer lafusion de I’isolant entourant chaque fil de cuivre

au rotor.

e L’épaisseur delaculasserotorique:

L’ application de la conservation du flux entre |’ entrefer et la culasse permet de trouver
I’ épai sseur de la culasse du rotor en considérant I’ induction maximale admissible dans la

culasse.
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Pour conserver une induction dans la zone linéaire du fer nous dimensionnons I’ épaisseur de

la culasse par :

(Dpéle

E P i
culsrot 2. Bculsrot- L

Avec:

L : Lalongueur de lamachine [mm].

Beurot - Induction dans la culasse rotorique [T].

Fig 111-4 Cartographie des lignes de flux dans la culasse rotorique pour la MSRB

[11 -4 Dimensionnement de la Machine Synchrone a Aimants Per manents

Dans cette machine on garde les mémes dimensions du stator de laM SRB, donc on se

limite au dimensionnement du rotor (al’ épaisseur de I’ aimant).
e Dimensionnement I’ épaisseur del’aimant

On fixe’ ouverture de I’aimant & 60° (parce que le prix des aimants est trés élevé) et on
feravarier |’ épaisseur de I’aimant h, afin de déterminer I’ épaisseur de I’ aimant qui nous

donnera un flux important.
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flux (weber)

paisseur de I'aimant h(mm)

Fig 111.5 Le flux en fonction de |’ épaisseur de I’ aimant

D’ apreslaFigure 111.5 on remarque que de hyin & hopitama 1€ flux augmente et de hgptima &
hmax |€ flux diminue, cette diminution est due alavariation de laréuctance (longueur et

section droite variable et apparition de la saturation), ce qui implique, une augmentation du
flux defuite.

[11 -5 L’ éude de couple produit par les deux machines M SAP et M SRB

Le couple instantané dans n’ importe quelle machine est la somme de trois couples
élémentaires.
Couple Total=Couple Réluctant+Couple Hybride+Couple de Détente

__owr

T, =27 11-1

e Lecoupleréuctant : est lié alavariation de laréluctance du circuit magnétique, vu
par le flux statorigue, en fonction de la position de rotor.

Trelct = imph-}?-% .(Ld - Lq)ISZ.SiIl 2.¥ 111-2
Avec Lq et Lq lesinductances dans les positions directe et quadratique

Et W est le décalage angulaire du champ rotorique par rapport au champ statorique.

Le couple hybride résulte lui de I’ interaction du flux statorique avec le flux rotorique.
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Thyb = Mpp.p- Py I5. cos¥ [1-3

Mpn - Nombre de phase
p : Nombre de paire de pole
®, : Lavaleur efficace de flux avide dans|’ entrefer [weber]

Is: Lavaleur efficace du courant de phase [A]

Le couple de détente : est lié alavariation de laréluctance du circuit magnétique, vue par
le flux rotorique, en fonction de la position de rotor. Ce dernier possede une valeur moyenne
nulle, maisil peut étre responsable des ondul ations de couple génantes.

Le couple total dans la machine synchrone a aimant en surface a un instant donneé est égal,
alasomme d’un couple hybride et d’un couple de détente. Le couple réluctant est nul, le rotor
ne présente aucune saillance (variation de réluctance) quand il tourne, cette machine est dit a

poles lisses. Par contre pour la machine arotor bobiné le couple réluctant n’ est pas nul.

e Caractéristiquedu coupletotal développé par la M SRB

»S

? Re ; wre
: ire sige: . dse_B:-
q 4 -\‘- Ase_C.66
"y %
asg se_(C:66]
ﬁ has E &1 se_H:-66]

Fig I11.6 Cartographie de laM SRB avec décal age de rotor
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Couple [N.mm]

)

F——F——F——F——F-=

IS
3

90
teta (°)

Fig 111.7 Caractéristique de couple total en fonction de la position de rotor pour laMSRB

Lafigurelll.7 représente lavariation du couple total de la machine synchrone arotor

bobiné en fonction de la position du rotor. On remarque que laforme du couple est une

composition (équation 111 .3) d’ une sinusoide fonction de |’ angle entre les champs du stator et

du rotor et d’ une composante (équation I11.2) également sinusoidale fonction du double de

I”angle entre les champs des deux armatures. La présence des ondulations est due aux effets

des encoches (couple de détente).

ocu e
phase_ _Ci-64]

Fig 111.8 Cartographie de la M SAP avec décal age de rotor

S: I’axe statorique.

R : I"axerotorique.
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teta: est I’angle entre I’ axe statorique et I’ axe rotorique .

14

12

10

®

Couple [N.m]

Fig 111.9 Caractéristique de couple total en fonction de teta pour laMSAP

Lafigurelll.9 représente lavariation du couple total de la machine synchrone a Aimants
permanents en fonction de la position du rotor. On remarque que laforme du couple est
presque sinusoidale, la présence des ondulations est due aux effets des encoches (couple de
détente).

Dans notre éude e couple est calculé a partir du tenseur de MAXWELL qui décrit une

force par unité de région produit par le champ magnétique sur une surface donné.

11 -5.1 Méthode des tenseurs de M axwall

Laforce globale sur un objet peut étre calcul ée par |’ intégration des tenseurs de Maxwell
sur une surface arbitraire entourant |’ objet.

En 2D, le tenseur de Maxwell est défini comme [13]:

1
T—i BJ?_ElBlZ BxBy
u

. 11-4
BB, By —>IBJ?
Laforce globale est déterminée par :
F={[divTdv 111-5

Apres|’ utilisation du théoreme de Green, laforce est donnée par :
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- ([x __1 p2 -
F—fLJBn MJ}ﬂds 11-6

Ou s: est surface arbitraire entourant |’ objet.

N : est le vecteur unitaire normal ala surface d intégration.

En 2D, I'intégrale sur la surface est réduite aune intégrale linéique le long de I’ entrefer
(dans | e cas des machines électriques). Si un cercle de rayon r est pris comme le contour
d'intégration, le couple est déterminé a partir de la composante tangentielle de laforce:

n=urf&mm“ -7
0

Ou | : estlalongueur axiae

I' : est le conteur d’intégration.

11 -5.2 L’é&udede couple produit par laMSRB

Dans ce cas on fera deux testes. Dans e premier on conserverales parameétres
géométrique et on fera varie la densité de courant statorique
(Js=5A.mm™2,6A. mm~2,7A. mm™?) et on fixe la densité de courant rotorique Jr=3A. mm ™2,
dans deuxieme on conserverala parametres électriques et on feravarié les paramétres
géométriques en multipliant toutes les grandeurs géométriques de la machine par
k(k=1,0.75,0.5,0.35,0.15)

11
I I I I I I I I I
I I I I I I I I
| | | | | | | | |
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| | | | | | | i |
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Figure 111-10 Caractéristique de couple en fonction de Js pour laMSRB
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Lafigurell1.10 représente le couple pour la machine synchrone arotor bobine en
fonction de la densité de courant statorique (Js). On remarque qu’ une augmentation linéaire
du couple est obtenu avec celle ladensité du courant statorique( ce qui est justifie dans

I” éguation du couple).

» Pour Js=5A.mm~?:

Fig I11-11 Caractéristique de couple en fonction de k pour laMSRB

Lafigure I11-11 représente la variation de couple en fonction de k. on remarque qu’ un
accroissement non linéaire du couple est obtenu en augmentant la valeur de k( ce qui

corrobore |es prévisions théoriques).

11 -5.3 L’é&udede couple produit par laMSAP

Dans ce cas on fera deux testes. Dans e premier on conserverales parameétres
géométrique et on feravarie la densité de courant statorique (Js=5,6,7)A. mm™2, dans
deuxieme on conservera la paramétres é ectriques et on fera varié les paramétres

geéomeétriques apres avoir multiplie toutes les grandeurs géométriques de la machine par k.

> Pour k=1:
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Fig 111-12 Caractéristique de couple en fonction de Js pour laMSAP
LafigureIl1-12 représente le couple pour la machine synchrone a aimant permanent en
fonction de la densité de courant statorique (Js). On remarque gu’ une augmentation linéaire
du couple est obtenue avec celle de la densité de courant statorique.
> Pour Js=5A.mm™?:

10

©

couple (N.m)

2
L
0 I
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig I11-13 Caractéristique de couple en fonction de k pour laMSAP

Lafigure I11-13 représente la variation de couple en fonction de k. on remarque qu’ un

accroissement non linéaire du couple est obtenu en augmentant la valeur de k.
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I11 -6 Etude compar ative entre deux types de machines synchrones

Dans cette partie on fixe la densité de courant statorique Js=5A.mm™2dans les deux
machines, la densité de courant rotorique Jr=3A. mm~2 pour laMSRB et on feravarieles
parameétres géométriques des deux machines MSAP et MSRB aprés avoir multiplie toutes les

grandeurs géométriques des deux machines par k.
[11-6.1 L’ influence des paramétres géométrique sur le couple

Le tableau suivant regroupe les résultats de calcul de couple pour les deux machines
MSRB et MSAP, pour les différentes valeurs dek :

K Coupledela Couple dela
MSAP[N.m] MSRBIN.m]
0.15 0.004275 6.75e-005
0.35 0.149 0.0253739
0.5 0.79 0.20539
0.75 4.048 2.15426
1 12 8.04662
2 167.43 129.29
5 5975.80 5549.65
7.5 29740 28869
8 38446.40 37441.65
8.5 48673.25 48183.20
9 60492.36 60393.42
9.5 73490.24 75295.53
10 91263 92219.54

Tableau 111-1: Résultats de calcul du couple pour les deux types de machines
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Fig I11-14 Caractéristique de couple en fonction de k pour les deux machines

D’apreslafigure l11-14 on remargue que le couple développe par les deux machines

augmente avec |’ augmentation de k, pour des valeurs de k<9 lavaleur de couple total max

développe par laMSAP est supérieur acelui développe par laMSRB et pour desvaleurs de

k>9 c'est I'inverse.

11 -6.2 L’influence des paramétres géométriques sur |'induction magnétique
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Fig 111-15 Larépartition de I’ induction magnétique dans la M SAP pour k=0.15
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Fig I11-17 Larépartition de I’ induction magnétique dans laM SAP pour k=10

A partir desfigures (111-15 alll-17) on remarque que larépartition de I’induction
magnétique dansla M SA est symétrique pour toutes les valeurs de k.
L’ état de saturation augmente avec I’ augmentation de k et la saturation apparait dans les

régionsou il y aune concentration des lignes de flux.
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Fig I11-19 Larépartition de I’ induction magnétique dans laM SRB pour k=1
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Fig 111-20 Larépartition de I’ induction magnétique dans la MSRB pour k=10

A partir desfigures (111-18 a111-20) on remarque que larépartition de I’ induction

magnétique dansla MSRB est symétrique pour toutes les valeurs de k.

L’ état de saturation augmente avec I’ augmentation de k et |a saturation apparait dans les

régionsou il y aune concentration des lignes de flux.

11 -6.3 L’influence des paramétres géométriques sur le flux

Le tableau suivant regroupe les résultats de calcul de flux normal dans |’ entrefer pour

les deux machines MSRB et MSAP, pour les différentes valeurs dek :

k Flux normal dela Flux normal dela
MSAP [weber] MSRB [weber]
0.15 0.000205127 5.6791e-006
0.35 0.00132626 0.000214932
0.5 0.00281434 0.000877045
0.75 0.00653168 0.00358998
1 0.0117876 0.00765414
2 0.0471669 0.0346187
5 0.294864 0.246854
75 0.663473 0.587363
10 1.17951 1.08998

Tableau 111-2: Résultats de calcul de flux normal pour les deux types de machines
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Fig 111-21 Caractéristique de flux normal en fonction de k pour les deux machines

D’ apréslafigure 111-21 on remarque que le flux normal crées par les deux machines
augmente avec |’ augmentation de k.

Lavaleur deflux normale crée par laMSAP est supérieur a celui crée par laMSRB.

k=0.35
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k=10

Fig 111-22 Cartographie des lignes de flux pour les déférentes valeurs de k
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D’ apréslafigure 111-22 on remarque que les lignes de fuites augmentant avec
I” augmentation de la géométrie de la machine.

[11-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés al’ étude de I’ influence des parametres
géométriques sur les performances des deux machines MSAP et MSRB en utilisant ses
différentes caractéristiques (flux, induction et couple) déterminées et calculées par lelogiciel

FEMM basé sur la méthode des é éments finis.
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Conclusion généra

Conclusion générale

Letravail présenté porte sur I’ é&ude comparative des machines excitées par aimants et
courants électriques. L’ éude se compose d’ une modélisation de deux machines MSRB et
MSAP dans |’ espace de Maxwell et suivie par une simulation par le logiciel FEMM baseé sur
laméthode des éémentsfinis.

Pour aborder notre étude nous avons présenté au premier chapitre un état del’ art sur les
machines synchrones en particulier Machine Synchrone & Rotor Bobiné et Machine
Synchrone a Aimant Permanent.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons modélise les deux machines étudiées en partant du
modéle de Maxwell généralisé. Nous aboutissons aux différentes équations aux dérivées
partielles arésoudre par la méthode des é éments finis dans les différentes parties des deux
machines. Apres un rappel sur laméthode des éléments finis, une bréve présentation du
logiciel FEMM est faite.

Au chapitre trois, les résultats de simulation des deux machines ont permis de montrer
I"influence des paramétres géométriques et éectriques sur les caractéristiques
électromagnétiques (induction, flux et couple) des deux machines.

Cette étude a été I’ occasion pour vérifier la pertinence de la répartition des domaines
d  application des machines excitées par des aimants permanents ou par des courants
électriques .

L’ utilisation du logiciel de calcul FEMM (finit element method magnet) base sur la méthode
des démentsfinis s avere efficace pour le calcul des caractéristiques électromagnétique des
deux machines.

D’ autres calculs peuvent étre envisagés en perspective d améliorer cetravail entre autre en
tenant compte des diverses contraintes comme la saturation magnétiques des dans diverses
régions du fer des machines mais aussi en introduisant le calcul thermique qui permettra de
mettre mieux en évidence la supériorité de la machine & aimant permanent sur lamachine a

rotor bobiné pour |es petites puissances.
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Annexe

Programation par langage LUA

Lua est un langage de programmation étendu, congu pour des procédures générales de
programmation avec des facilités de description des données, Lua est prévu pour étre employé
comme un langage puissant et facile a concevoire, pour différents programmes. Lua est
implémenté comme une bibliothéque en C.

Vu comme un langage étendu, Luan’ est pas un programme « principae », il travail
uniquement sous un programme principale, le programme principal peut appeler des fonction
pour exécuter le code Lua, peut écrire et lire les variable de Lua, et peut enregistrer les
fonction en langage C qui peuvent étre appelées par Lua. Par |’ utilisation des fonctions C, Lua
peut élargie pour palier d’ autre domaines.

Le script LUA est une partie de programme directement interprétée par FEMM,
contenant des fonctions propres au logiciel FEMM . Avec ce script nous pouvons aisément de
configurer et piloter FEMM.

L’ organigramme de traitement est presenté dans lafigure suivante :
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ConText
Luascripte

Commandes

v

Fichier texte

A

Traitement des données

Forme Graphiques

FEMM

Résultats
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Théme

Etude Comparative des Machines Synchrones Excitées par Aimants et courants électriques

ﬂ:sumé : \

Dans le présent travail on a présenté les deux machines : machine synchrone d rotor bobiné et
aiment permanent, leurs déférents forme de rotor et les propriétés des deux machines., ensuit en a
modeélisées les deux machines MSAP et MSRB par la méthode des éléments finis a Caide du
logiciel FEMM, en analysant ses différentes caractéristiques (flux, induction, couple) obtenues
par la résolution des équations aux différentielles de MAXWEI par la méthode des éléments
finis a Caide du logiciel FEMM (Fenite Eliment Méthode Magnétic)En fin on a étudie

Cinfluence des paramétre électrique et géométrique sur les performances des deux
\fcﬁines :Machine Synchrone Rotor Bobiné et Machine Synchrone a_Aimant Permanent. /
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