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A : chargelinéique au stator (A/m)

B : induction magnétique en charge dans |'entrefer (T)
D : diamétre d'alésage de |'entrefer (m)

€, épaisseur de l'entrefer mécanique (m)

J : densité de courant statorique (A/m?)

K,: facteur de fermeture d’ encoche

L : longueur axiale active du rotor (m)
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L., longueur des aimants a aimantation tangentielle (m)
M : induction rémanente (T)

Mpn : NOmMbre de phases

n: nombre d’ encoches

p: le nombre de paires de poles

p: facteur d’ ouverture des poles

a=k,: coefficient de remplissage de cuivre au stator
Opas: pas d’ encoche (rad)

O4ent: largeur angulaire d’ une dent (rad)

Oenc: largeur angulaire d’ une encoche (rad)

xf: facteur de concentration L, /L

ke: facteur d'ouverture d'encoche

Enec: €pai sseur des becs du stator (m)

vec long: €I Sseur des becs longitudinaux du stator (m)
Ehec axial: €A SSeUr de becs axiaux du stator (m)

dbe : distance entre deux becs de dents (m)

Squ : section totale de cuivre du stator (m?)

Des: diamétre de fond d'encoche du stator (m)

D: diamétre d'alésage de I'entrefer (m)

Dex: : diametre extérieur (m)

D,,,.: diamétre intérieur (m)

D,: diametre de rotor(m)

D, : diamétre de fond d'aimant (m)

cart: coefficient de Carter



€15 Epaisseur dela culasse du stator (m)
€. - epaisseur de la culasse du rotor (m)
a : nombre d’ encoches par groupe
¢ : Le nombre de groupes de bobines
d : Le nombre de bobines par groupes et par phase
K1 : coefficient de surface
K3: coefficient de bobinage
f: fréquence en(Hz)
St: surface total de lamachine (m?)
Et: tension (v)
QX pas
H: force du champ coercitif (A/m)
R vecteur potentiel
u: permeéabilité
Rarb: Rayon del” arbre(m)
Rrot: Rayon du rotor(m)
Rex: Rayon extérieure de stator(m)
Hgent: Profondeur d’ encoche(m)
Oenc: Pas d encoche (rad)

Tetaenc: Angle d ouverture d’ encoche (rad)
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Introduction Générale

Dans ces vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie éectrique a
été marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'éectronique de
puissance et de la microinformatique. Historiqguement, le moteur a courant continu a
parfaitement assuré le fonctionnement de la plupart d'équipements industriels.

Cependant, son principal défaut reste le collecteur mécanique que I'on tolére mal dans certains
environnements et qui fait augmenter les colts d'entretien. Ces contraintes ont dirigé les

études vers les entrainements équipés de machines a courant aternatif [1].

Les développements récents des convertisseurs statiques , des matériaux magnétiques
a faibles pertes et des amants permanents de forte densité d énergie ont permis une
émergence des applications industrielles et domestiques utilisant des machines éectriques
synchrones a aimants permanents Parmi ces applications, nous pouvons citer par exemple les
machines-outils, les compresseurs, les perceuses, les systemes de génération d énergie

électrique avec des turbines a gaz, etc.

Le premier chapitre : est consacré sur les généralités des machines synchrones et
différents types des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) selon laforme

géométrie de rotor.

Le deuxieme chapitre : calculs des dimensions géométriques de la machine synchrone
a amant permanent, calculs les nombres de spires, puis on présentera la méthode des
ééments finis, les modees bases sur les équations de Maxwell et logiciel utilise pour le
calcul de champ (FEMM) calculs de champ produit par les machines MSAPS et MSAPI.
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CHAPITRE |

|-Généralites
I. Introduction

Le champ magnétique existe al’ état naturel, ¢’ est le champ magnétique terrestre. Les
aimants sont des éléments qui produisent un champ magnétique. Les courants éectriques
parcourant un conducteur éectrique ou mieux encore une bobine produisent des champs
magnétiques.

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de |’ arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorigque est genéré soit par des aimants, soit par
un circuit d’ excitation. La position du champ magnétique rotorique est aors fixe par rapport
au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le

rotor et le champ tournant statorique.

| .1-définition de la machine synchrone

La machine synchrone est un systeme éectrique permettant de convertir de I’ énergie
meécanique en énergie électrique «génératrice» et inversement « moteur ». Ce type de
machine qui fourni I’énergie électrique appelée par le réseau de distribution dans les
centrales éectriqgues «on parle d aternateur ». Néanmoins, on la rencontre peu dans les
applications domestiques, car elle est plus colteuse a fabriquer et moins robuste que la
machine asynchrone!?.

|.2- Constitution de la machine synchrone

- lamachine synchrone comporte deux parties distinctes :

» Une partie fixe appel ée stator
» Une partie mobile appel ée rotor inducteur ou roue polaire alimentée en courant

continu.

-la partie mobile (rotor), produit un champ magnétique constant.
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-la partie fixe (stator) est soumise a un champ magnétique variable, elle doit étre
obligatoirement feuilletée afin de limiter les courants de Foucault et hystérésis. Les toles,
découper a la presse, comportant des encoches ou sont places N conducteurs actifs reliés en

séries pour quelesf.em s goutant 2.

| .3-Différentes conceptions de la machine synchrone
Les fréquences de rotation des machines synchrones peuvent étre trés différentes, des

constructeurs ont été amenés a envisager deux types de conceptions :

[.3-1.Premiere conception
La fréquence de rotation est faible. La machine synchrone est de type a pdles saillants.

Laroue polaire d’ un diameétre important, et constituer de feuilles de t6les épai sses découpes et
assemblées pour facilité la mise en ceuvre. L’ ensemble bobines et poles est rapporter et
assembl ée « queues-d’ aronde » sur la roue polaire. Les bobines raccordes en séries, produises
une succession aterné de pbles nord et sud (figurel.let 1.2).

Figurel.1 : Moteur synchrone a p6le saillant
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Figurel .2:feuillets de tdle

Les lignes de champs circulent o un pdle &’ autre atravers le stator (figure3) ¥ .

Roue
polaire

Epanouissement Noyau Stator
polaire polaire

Figurel.3: Coupe transversale a pdle saillant
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-I’ gustement entre le rotor et le stator (entrefer) doit étre réalisé avec beaucoup de soin afin

de limiter les pertes d’ induction.

-cette type de machine équipe la plupart des centrales hydrodynamique, quelques groupes
diésel sur les navires, des groupes de secoures pour les grands magasins et administrations.

L eurs puissances apparentes varient de 1000 kva a 250 Mva environ .

|.3-2.Deuxieme conception
La fréguence de rotation est élevée. La machine synchrone est appelée «turbo-

alternateur ». Elle est constituée d’un rotor a deux péles lisses. C'est un cylindre massif ou
sont usinées les encoches qui regois les conducteurs de I’ inducteur son diamétre peut atteindre
1a1.5m, salongueur de 10 a 17m et son poids jusqu’a 200 t. I’inertie centrifuge mise en jeu
est énorme et demande un solide frittage de conducteur de rotor. La fréguence de rotation est
de 50 Hz (3000tr/min).

Le stator est éectriguement identique au précédent, seule sa forme en differe (faible
diamétre, grande longueur). C'est la machine synchrone qui équipe toutes les centrales

thermiques nucléaire et |a plupart des central es thermiques classiques.

Gréce a I'amédioration de systéme de refroidissement des machines, leur puissance
peut atteindre 1.5 Gval® (figurel.4).

R R e

Figurel .4:Rotor d’ une machine synchrone a pole lisse
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| .4-Classification des machines synchrones
Le moteur synchrone est utilisé dans une large gamme de puissance alant de Watt au

Méga Watt, dans les applications aussi divers que le positionnement, la synchronisation,
I’entrainement a vitesse constante et I'attraction. A ces nombreux domaines d emplois,
correspondant autant de technologies différentes, dans les plus répondues peuvent étre

scindées en deux grandes familles:

» Les moteurs synchrones ainducteur bobing, a pbles saillant ou poles lisses.

» Les moteurs synchrones a aimant permanant, avec ou sans piéeces polaires.

Le domaine d' utilisation privilégié des moteurs synchrones ainducteur bobiné pour les
fortes puissances. Les machines a pdles lisses comportent deux ou quatre poles, celles a pbles
saillants en comportent au moins quatre. La technologie employer est essentiellement liée ala

fai sabilité méme du rotor et alavitesse de rotation

Avec |’avenement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progres réalisés

dans le domaine de I’ @ ectronique de puissance, les machines synchrones a aimants permanents
(MSAP) ont connu ces dernieres années un grand essor. Elles ont éé adoptées dans de
nombreuses applications de hautes performances telles que la robotique, | aérospatiae, les
outils électriques, la production des sources d’ énergie renouvelables, les divers égquipements
meédicaux, les véhicules éectriques, etc. Pour toutes ces applications, les MSAP sont parfois
préférables aux autres machines traditionnelles, a titre d’illustration, quelques avantages et
inconvénients des machines MSAP, sont cites ci-dessus:

% Lesavantages:
» L’ absence d enroulement rotorique annule les pertes Joule au niveau du rotor.
» L’absence des collecteurs / balais et des bagues / balais simplifie la construction et
I entretien.
» La densité de flux, relativement élevée dans |’entrefer, assure une tres bonne
performance dynamique.
> Couples massique et volumique importants!®.
% Lesinconvénients:
Cout élevé (a cause des prix des aimants)
Probleme de tenu en température des aimants (250°C pour les samarium-cobalt)

Risgue de démagnétisation irréversible des aimants par réaction d’induit

YV V V V

Impossibilité de régler I’ excitation
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| .5-Lesaimants per manents

Les matériaux utilises pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonctionnent de
lalargeur de leurs cycles hystérésis (figurel .5) et forment deux grandes familles. La premiere
et celle des matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelée communément «aiment
permanent » car leurs aimantations ne varier pas sous |’ effet d’un champ magnétique extérieur
[¢] La seconde est celle des matériaux magnétiques dits «doux » qui ne manifestent de

propriétés magnétiques qu’ en présence d’ une excitation externe.

e ‘

Figurel .5 : La courbe hystérésis de I’ aimant permanent

|.6-Valeur magnétiques et physiques des aimants

Les aimants ayant des valeurs magnétiques et physiques comme suites :

» Leproduit d'énergie (B xH) maximal
Représente la valeur de la qualité d'un aimant. Plus le produit d'énergie est élevé, plus
il y a dénergie dans le matériau magnétique. Le produit d'énergie ressort des plus

grandes valeurs de B et de H indiquées sur la courbe de démagneéti sation.
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>

La rémanence Br est indiguée en Tedla (T) ou en millitesla (mT), et en Gauss (G)
dans le systéme CGS. La rémanence est la magnétisation résiduelle ou la densité de
flux qui subsiste dans un aimant qui a éé magnétisé en circuit fermé jusgu'a
saturation.

La force du champ coercitif H est la force du champ contraire nécessaire en kA/m
(ou Oersted Oe) que I'on doit utiliser pour démagnétiser un aimant. Plus la valeur est
élevée, plus la résistance a la démagnétisation est importante. On distingue BHC de
JHC. La force du champ coercitif JHC est tres significative pour tous les matériaux
magnétiques ayant une rémanence faible et une force de champ coercitif éeveée,
comme c'est le cas du BaFe. JHC résulte du cycle d'hystérésis.

La perméabilité est la capacité de conduction magnétique. Pour presgue tous les
matériaux magnétiques, la perméabilité est a peine supérieure a celle de l'air, alors
gu'elle est plus de mille fois supérieure pour lefer.

L e coefficient de température indique la diminution réversible de la rémanence en %
pour 1° C d'accroissement de température a partir de la température ambiante de 20°
C.

La température maximale d'utilisation n'est qu'une valeur approximative étant
donné qu'elle est fonction du dimensionnement des aimants (rapport L/D). La valeur
indiguée n'est obtenue que s le produit de B e H est au maximum (voir
"Dimensionnement de I'aimant”).

La densité ou la masse spécifigue sont indiquées en g/cm3. Si le point de Curie est
atteint, tout matériau magnétique perd son magnétisme.

Le tableau d’'aide au choix ci-dessous indique les caractéristiques moyennes des

différents matériaux magnétiques proposés dans les pages suivantes "
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Tableaul .1 : valeur magnétique et physique des aimants

|.7- Dimensionnement des aimants al’aide de la cour be démagnétisation
Les aimants, comme d'autres éléments de construction, doivent étre fabriqués ou déterminés

selon certaines regles. Le dimensionnement de la surface polaire par rapport a la longueur
dans le sens de la magnétisation doit correspondre a leurs valeurs magnétiques.

L'énergie magnétique la plus élevée est obtenue lorsque le produit de la rémanence B et de la
force du champ coercitif H est & son maximum. C'est |e cas lorsque le rectangle le plus grand

possible sinsert sous la courbe de démagnétisation de B aH (voir figure 1.6).
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Figurel.6 : La courbe démagnétisation
Sur le coté du diagramme ci-aprés figure une échelle pour le rapport longueur / diamétre d'un
aimant (rapport L/D).
Pour une rondelle magnétique de @ 10 x 5 mm d'épaisseur, le rapport L/D est de 5:10 = 0,5.
Si du point 0,5 on trace une ligne jusqu'a l'origine 0, on obtient, au point dintersection avec la
courbe du matériau magnétique correspondant, le point de fonctionnement (B x H) de la
rondelle magnétique.
Si I'on relie horizontalement le point de fonctionnement trouve avec I'axe B et verticalement
avec I'axe H, on peut lire larémanence et laforce du champ coercitif.
Lorsque B et H ont ensemble les plus grandes valeurs possibles, le point de fonctionnement
(B x H) est asavaeur maximale.
Pour un aimant «ouvert» qui est utilisé sans plague de fermeture de champ ou piece polaire, le
dimensionnement doit étre choisi de fagcon a ce que le point de fonctionnement soit situé a
proximité de lavaleur maximalede B x H.
S l'amant est utilisé avec une plague de fermeture de champ, on peut procéder a une
évaluation approximative en multipliant par deux la longueur L du rapport L/D. Cela
présuppose que I'épaisseur de la plague de fermeture de champ soit dimensionnée de fagon a
ce qu'il n'y ait aucune saturation magnétique.
Pour des surfaces polaires magnétiques carrées ou presque carrées, la surface peut étre

calculée selon laformule suivante donnant un diametre équivalent D :

A.B.4
D= f
Vs
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Les courbes de lafigure(l.7), relatives a différents matériaux magnétiques, sont simplifiées et
représentées sans les caractéristiques de température. Une modification de la température
provogue un déplacement du point de fonctionnement sur la courbe. Tant que le point de
fonctionnement reste linéaire par rapport a la courbe de démagnétisation, l'induction se
modifie de maniére réversible, cest-a-dire quelle revient a sa vaeur initiale aprés
refroidissement. Dans d'autres cas, la modification est irréversible et ne peut revenir en arriére

que par une nouvelle magnétisation !, Voir courbe rouge T1, figurel.6.

Figurel.7 : La courbe démagnétisation

| .8-Types desaimantsles plus utilisé pour les machines tour nantes
[.8.1-Aimantsen Alnico
Les aimants Alnico sont composeés d’aluminium, de nickel, de cobalt et de fer et sont utilisés
depuis 1930 et aussi certains autres ééments peuvent y étre goutés, tels que le cuivre, le
titane et le niobium. Ces types des aimants ont une énergie magnétique maximale alant de 1 a
env. 9 MGOe et ne nécessitent aucun revétement, dans les conditions normales d’ utilisation.
La température maximale d’utilisation est de 450 °C et varie selon les spécifications,
les dimensions et le systeme projeté. La plupart des aimants Alnico sont moulés, I’alliage
étant coulé, al’ état liquide sous tres haute température, dans un moule. Certains aimants de ce
type sont matricés et frittés. Le moulage de I’ Alnico peut étre réalise dans des formes

complexes, comme, par exemple, en fer acheval.
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Les propriétés magnétiques de I’anico fritté sont |égérement inférieures, mais ses
propriétés mécaniques sont meilleures que pour I’anico coulé, car de petites bulles peuvent
survenir lors du moulage. La tolérance standard pour I’ alnico meulé est de +0,1 mm, selon la
taille et laforme!®.

Les dimensions minimales et maximales de la forme des aimants en Anlico et ses

valeurs magneétiques et physiques sont dans les deux tableaux (1.2 et 1.3) :

Lesformesdesaimantsen Alico | dimensions minimales (mm) | dimensions maximales (mm)
Bloc 2X2x2 100x100x100
Disque d1x2 @100 x 100
Anneau @5x@B35x1 @ 200 x @* x 50

@ : diametre intérieur

Tableaul .2 : Les dimensions minimales et maximales de laforme des aimants en Anlico

Rémanence (Br) “Coercitivité nor- | * Coercitivité intrin- "Enetgie mag nétiquf tumeﬁ;on
» male (HcB) séque (Hd) maximale ((BH)max) .
Qualité Tra.
T KG kA/m kOe kA/m kOe k/m? MGOe o)
Min. Min. Min. Min. Min. Min. Min. Min.
GSAsA 1,20 12,0 48 0,600 49 0,62 36 4,50 450
GSAsB 1,25 12,5 55 0,69 57 0,72 47 590 450
GSAB 1,30 13,0 56 0,70 58 0,73 6o 750 450
GSAB 0,80 80 1o 1,380 m 1,40 37 4,70 450
GSASsA 1,10 1,0 48 0,60 51 0,64 34 4,25 450
GSAS6A 1,00 10,0 56 0,70 57 on 28 3,50 450

Tableaul .3 : Vaeur magnétique et physique des aimants en Alnico

[.8.2 Aimantsen Ferrite (aimants céramiques)
Les aimants en ferrite ou céramiques sont encore toujours les aimants les plus utilisés,

avec une énergie magnétique maximale allant de 1 a env. 4,3 MGOe. En raison des
contraintes environnementales de plus en plus séveres, la ferrite de baryum a été remplacée,
ces derniéres années, par laferrite de strontium.

Laferrite est le matériau magnétique le moins cher et possede une grande résistance a
la corrosion, rendant tout revétement inutile. Ce matériau magnétique est dur et cassant et doit
étretravaillé al’ outil diamant, de préférence avant magnétisation.

En raison du retrait lors de I’opération de frittage, il y a lieu de tenir compte d une
tolérance dimensionnelle de £2 %. En cas de meulage : + 0.1 mm. Tolérance plus serrée
¢éventuelle, sur demande. La température maximale d’utilisation est au maximum de 225 °C

et varie selon les spécifications, les dimensions et le systéme projeté!®.
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Les dimensions minimales e maximales de la forme des aimants en Ferrite et ses

valeurs magnétiques et physiques sont dans les deux tableaux 1.4 et 1.5) :

Les formes des aimants en Ferrite | dimensions minimales (mm) | dimensions maximales (mm)
Bloc 2x2x2 270x 90x 25,4
Disque @2x1 @ 156 x 25
Anneau D8xD25x3 @ 256 x @* x 25

@ : diametre intérieur

Tableaul .4: Les dimensions minimales et maximales de laforme des aimants en Ferrite

. N | Tempe
‘ Rémanence ( (Br) * Coercitivité normale (HcB)" ‘ Coemtlv;;ill}r:tnnseque Energ;:al;:aﬂgsn:}:lnc::; " d\Eht;';ehm
Qualité max.*
T KG kA/m kOe kA/m kOe kJ/m? MGOe o)
Min. | Typ. | Min. | Typ. | Min. | Typ. | Min. | Typ. | Min. | Typ. | Min. | Typ. | Min. | Typ. | Min. | Typ.

GSFD-10 o |023 |21 23 127 159 160 |200 | 235 265 |295 |56 88 07 11 225
GFSD-25 038 |o40 |38 4,0 143 175 1,8 2,2 147 179 1,85 2,25 239 |m 3,0 3.4 225
GFSD-30 039 |04 |39 41 175 207 2,20 |2,60 179 m 2,25 265 |255 |2B7 |32 3,6 225
GFSD-33H |o039 |o41 |39 |41 [239 |2; |30 |34 243|275 [305 345 |271 303 |34 |38 225
GFSD-34H |o370 |0390 [370 |3.90 [263 291 |330 |365 |307 |330 [385 |415 [287 (303 [36 |38 225
GFSD-42 0,415 0,435 (415 435 [215 239 270 |300 [219 243|275 |305 (312 (344 |39 43 225

Tableaul .5 : valeur magnétique et physique des aimants en Ferrite

|.8.3Lesterresrares
Les terres rares sont ces dix-sept éléments du systeme périodique pour lesquels

Mendeleiev avait laissées les cases vides, dans son célébre tableau. Elles représentent le
groupe des lanthanides, éléments de numéros atomiques compris entre 57 et 71, du lanthane
au lutétium, auxquels on goute I'yttrium et le scandium, de fait de propriétés chimiques
voisines®.

Parmi les terres rares on trouve les Samarium-Cobalt et les Néodyme-Fer-Bore beaucoup
plus performants en termes de densité volumique d’ énergie que les autres types des aimants.
Les Samarium-Cobalt autorisent une température de fonctionnement éevée (jusqu’ a350°C),
mais ils sont tres couteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur
composition. De plus, le cobalt est interdit dans certains domaines (automobile notamment)
pour des raisons de normes environnementales. Les Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) ont des
performances supérieures aux Samarium Cobalt et sont beaucoup moins couteux mais leur

tenue en température est moins bonne (jusqu’a 160°C).
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|.9-Classification des M SAP selon | emplacement des aimants au rotor

Les MSAP peuvent étre construites avec plusieurs de configurations rotoriques. Leur
classification globale en termes de placement des aimants est le suivant :

> Aimantsen surface;
> Aimantsinsérés;
» Aimants enterrés ;

» Aimants a concentration de flux.

[.9.1-M achines synchrone a aimants per manents monteés en surface
(MSAPS)

Cette structure est la plus simple a construire parce que des aimants permanents a aimantation
radiale sont disposés directement sur la périphérie du rotor (figurel.8). Les aimants ont
généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique. La construction de
ce type de machine est simple et plus économique . Pour améliorer la tenue mécanique et la
fixation des aimants, ils peuvent étre insérés sous une frette amagnétique, généralement en
fibre de verre Y. Comme les aimants permanents ont une perméabilité proche de celle du
vide (u«l.1..a..1.2), lI'entrefer magnétique équivalent vu par le stator est important et

(101137 " Cette structure de machine rentre dans la catégorie des machines a pdles

constant
lisses. Les inductances propres et mutuelles de I'induit ne dépendent pas de la position du
rotor. Une configuration a rotor extérieur est possible. La tenue mécanique des aimants est
facilitée par la force centrifuge. Cette configuration a aussi |'avantage de diminuer le poids
total. S on compare deux machines de méme nombre d'encoches et de pdles, la configuration
a rotor extérieur est toujours plus intéressante que celle a rotor intérieur, et ele offre un
meilleur rendement. Ce gain peut sexpliquer par la réduction des pertes magnétiques qui est

liée directement &la diminution significative du volume de fer du stator **.
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Figurel .8 : Rotor d’ une machine synchrone disposé en surface

|.9.2-M achines synchrones a aimants per manentsinsérés (M SAPI)

A partir de la structure précédente, on entaille des logements pour insérer les aimants
permanents dans le rotor afin de faciliter I'assemblage mécanique (figure 1.9). Les parties de
fer entre les aimants permanents sont des espaces interpolaires qui rgjoutent de lasaillance. La
valeur de cette saillance dépend de la hauteur des aimants par rapport au fer et a I'ouverture
des aimants. Toutefois, les caractéristiques de cette structure restent fondamental ement
proches de la MSAPS. Les références [14] et [15] démontrent, dans une modélisation
confrontée a des résultats expérimentaux, que le couple maxima par unité de courant
statorique peut étre supérieur a celui des aimants montés en surface. Les morceaux de fer dans
I'axe interpolaire diminuent I'entrefer dans I'axe<7, et augmentent les fuites de flux des

aimants Y.

Figurel .9 : Rotor d’ une machine synchrone a aimant permanent inseré
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1.9 .3- Machines synchrones a aimants per manents enterrés
La structure des inducteurs de ce type de machine est a géométrie complexe.les aimants sont

enterrés al’intérieur du rotor (figurel.10).la robustesse mécanique de ce type de rotor permet
d atteindre de tres grandes vitesse pour des puissances importantes. L’ avantage de cette
configuration réside dans la possibilité de concentrer le flux produit par ces aimants, permette
auss d'assurer des niveaux d inductions éevées dans I'entrefer '®.De plus, les aimants

enterrés sont bien protégés contre la démagnétisation.

Figurel .10 : Rotor d’ une machine synchrone a aimant permanent en terries

1.9.4- Machines synchrones a aimants per manents a concentration de flux
Une autre facon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrés

Profondément a I'intérieur du rotor. Ici, les amants sont aimantés dans le sens de la
circonférence (figurel.11). Les pbles magnétiques se forment aors & niveau des parties
ferromagnétiques du rotor par concentration de flux provenant des aimants permanents.

L’avantage de cette configuration est la possibilité de concentrer le flux généré par les
aimants permanents dans le rotor et d’ obtenir ainsi une induction plus forte dans |’ entrefer. Ce

type de machine posséde de |’ effet de saillance [*”.

Figurel.11 : Rotor d’ une machine synchrone & aimant a concentration de flux
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I.Conclusion
Dans ce premier chapitre nous avons présenté la constitution de la machine synchrone

et ses différentes conceptions ains que ses classifications. Puis on a exposé les différents
types d’ aimants les plus utilises pour les machines tournantes. Et a la fin de ce chapitre on a
déterminé successivement les machins a aimants permanents peuvent étre construites avec
plusieurs de configurations rotoriques et leur classification globale en termes de placement

des aimants.
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Chapitrell Calcul du champ produit par la machines MSAPS

CHAPITRE |1

[1.Introduction

Le fonctionnement des machines éectriques est directement lié a la distribution des
lignes de champs magnétique au sein de leurs structures. Notre approche consiste a fournir un
model e de simulation qui représente bien laréalité de la machine.

[1.1- Dimensionnement de la machine:

Dans le paragraphe 9 du chapitre 1, on a cités quatre structures de machines
synchrones a aimants permanents qui se distinguent principalement par la géométrie du rotor.
La méthode de dimensionnement du stator est la méme pour toutes les structures. Bien que le
calcul des dimensions du rotor dépende de la géométrie choisie, la méthode utilisée suit
toujours le méme formalisme. On découple les calculs du stator et du rotor. Afin de simplifier
les calculs, on prend comme hypothéses que :

* Les circuits magnétiques ont une permeéabilitéinfinie;
» On néglige les effets de la saturation.

On définit tout d'abord les variables d'entrées du dimensionnement. Ces variables sont
fixées pour déterminer toutes les dimensions géométriques de la machine: la charge linéique
au stator A, l'induction magnétique dans I'entrefer B, le diametre d'alésage de I'entrefer D,
épaisseur de I'entrefer mécanique ea, la densité de courant au stator J, le facteur de fermeture
d'encoches k., lalongueur axiale active du rotor L, I'épaisseur d'aimant (aimantation radiale)
I, lalongueur d'aimant ( aimantation tangentielle) L,,, I'induction rémanente daimant M , le
nombre de phases my, ,|e nombre d'encoches n , le nombre de paires de poles p, le facteur
d'ouverture des poles P et le coefficient de remplissage du cuivre au stator a. Les valeurs de
ces variables dépendent de la structure choisie et du cahier des charges.

[1.2-Calcul du stator :

L'induit de la machine synchrone comporte des encoches, des dents, des becs aux extrémités
des dents et une culasse ou carcasse (figure 11.12). Les enroulements sont logés dans les

encoches.
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Figurell.12 : Coupe transversale d’ une machine synchrone arotor intérieur

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 le théoreme d'/Ampere. La
conservation de flux est une propriété trés importante qui montre une différence fondamentale
entre le champ magnétique et le champ éectrostatique. On a toujours la méme valeur de flux
dans toutes les sections perpendiculaires aux lignes des champs a l'intérieur d'un tube de
champ. Alors que le théoreme d'’Ampeére stipule que la circulation de I'induction magnétique
B le long d'une courbe C quelconque, orientée et fermée, est égale a la perméabilité
magnétique du milieu u multipliée par la somme agébrique des courants qui traversent la
surface par C.

Le pas d'encoche 65, correspond alalargeur angulaire d'une dent 6 gent d'une encoche 0., -

Ce pas est calculé apartir du nombre d'encoches n.

s
Opas = Ogent + Oenco = > (2.1)

La largeur angulaire des dents 64, est calculée a partir de la conservation du flux entre

I'entrefer et une dent en imposant la valeur maximale d'induction magnétique admissible dans
les dents B 4 . |'iNduction dans I'entrefer B, le facteur d'ouverture des pdles f et le nombre

d'encoches n du stator.
2Tt f B

n  xXf Bdmax

(22)

xf = % est le facteur de concentration axiale de la longueur du stator Ly, par rapport a

celledu rotor L.
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Aingsi, on définit le facteur d'ouverture d'encoches k,comprisentre O et 1, et qui est égal &

ke — Geenco (23)

pas

Les becs aux extrémités des dents ont des rdles importants. Tout d'abord, ils servent a
maintenir les enroulements dans les encoches. Et par la suite, ces becs permettent de faciliter
la concentration de flux de I'entrefer dans les dents. Nous avons choisi de déterminer

I'épaisseur de becs g, \suivant deux directions (axiale et longitudinale) car la longueur du
stator peut étre plus petite que celle du rotor avec des matériaux magnétiques isotropes. Ces
deux épaisseurs longitudinale €y ong OU aXiale Gy 4y SONt calculées en imposant la valeur
d'induction magnétique maximale dans les becs B, .., du diamétre d'alésage de |'entrefer D et

du facteur de fermeture des encoches par les becs comprisentre O et 1

€pec = Max(ebec long’ €bec axial)

€pec long = Kpec

n 2  Bpmax (24)
1—xf B
€pec axial = > - L 'B
max

La distance entre deux becs d,.., en metre, est calculée en fonction du facteur de fermeture

d'encoches k. €t du facteur d'ouverture d'encoches k...

‘D
Apec = ke " (1 — kpec) nT (2.9)

La section totale de cuivre de I'induit S,, se calcule avec la densité de courant J et la charge

linéique A.

Scu =

(2.6)

Connaissant le coefficient de remplissage dans les encoches @, on a les expressions suivantes
pour calculer e diamétre de fond d'encoches D

Si on aune configuration arotor intérieur :

Des = \/ (D + 2" epec)? + 4’“’;2_3’(”“)'*‘ 27)
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L'épaisseur de la culasse du stator e, est obtenue en appliquant la conservation du flux entre
I'entrefer et la culasse. Le flux total sous un pole se divise en deux pour rejoindre les poles
magneétiques les plus proches de chaque coté. Par conséquent, le flux dans la culasse est la
moitié de celui sous un pdle. Avec une induction maximale admissible dans la culasse B, ., ,

on obtient :
p m©D B

(2.8)

Pour une machine arotor intérieur, le diametre extérieur du stator D, de la machine est égal
a

Dext = Des + 2" ecys (2.9

[1.3-Calcul du rotor

Le rotor est la partie tournante d'une machine éectrique et constitue |'inducteur créant le
champ magnétique dans I'entrefer. Ce champ magnétique est généré soit par des aimants
permanents, soit par des bobines éectromagnétiques alimentées par une source de courant
continu. Comme on |'a vu au chapitre 1, il existe différentes structures de rotor pour une
machine synchrone et le calcul de ses dimensions dépend de la structure choisie. Le diamétre
du rotor ala périphérie de I'entrefer D, se déduit du diamétre d'alésage D et de |'épaisseur de
I'entrefer ea (2.10).

Dr = (D -2 ea) (210)
I1.4-Machines synchr ones a aimants per manents montés en surface

Il'y apeu de différences dans le calcul des grandeurs géométriques du rotor de cette structure

(figure 11.13). Le diamétre de fond d'aimants D, sobtient par |es éguations suivantes :

» Configuration arotor intérieur,

ou |, est I'épaisseur d'aimant.
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FigureI1.13 : Coupe transversale d’un rotor MSAPS

La précision du calcul des performances de la machine dépend de |a connaissance exacte de
I'induction magnétique dans I'entrefer. Cette induction est affectée par la présence des becs
d'encoches. Le coefficient de Carter (cart ) permet d'ajuster |'épaisseur de I'entrefer mécanique
a un entrefer fictif lisse [*¥. Pour une épaisseur dentrefer ea, le coefficient de Carter est

calculé comme suit :

22
— n 2.12
Cart = PR v (2.12)
bec D
D enco-

D
n 5'ea+kbec(eenco'?)

L'entrefer équivalent lisse sans encoches est égal a cart.ea . Ce coefficient de Carter est
supérieur ou égal a 1.
Comme on a mentionné dans les hypothéses, la perméabilité de fer est infinie. Si on impose

I'épaisseur |, des aimants, I'induction magnétique dans |'entrefer B sobtient par :
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 Rotor interne

2.M.1, (2.13)
D + 2.ea(Cart — I))
D—-2.(ea+1,)

B =
D. 1, (

L'épaisseur de la culasse du rotor e, Se calcule en appliquant la conservation du flux entre

I'entrefer et la culasse et en imposant I'induction maximale dans la culasse B, .., :

_,mD B (2.14)
Cculr = .3 4P .chax

Dans le cas d'une machine arotor interne, le diametre intérieur du rotor est donné par :

Dint = Da — 2. €culr (215)

I'1.5- Calcul de nombres des spires pour une machine synchrone:
Pour calculer le nombre de spires des bobines d’'une machine synchrone il faut connaitre

d abord les donné suivantes :

- Nombre d’ encoches au total = «n »

- Longueur du stator. (enm)

- Diamétredu stator. (enm)

- L’induction maximum possible dans le stator ( 0.5T pour les
moteurs de petite puissance ; 1.5 T pour les gros moteurs)

- Schéma de bobinage choisi, a savoir plus particulierement :
Le nombre d encoches par groupe et par phase = « a »
Le nombre de groupes de bobines = « ¢ »

Le nombre de bobines par groupes et par phase «d»

Puison utilise laformule (2 .16) :

n= Et (2.16)
(K1.K2.K3.(%).c.d.4,44. f.Bmax.St)

K1 : coefficient de surface <1
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K2=a : coefficient de remplissage 0.65<K2<0.95
K3 coefficient de bobinage <1
f: fréquence en(Hz)
St : surface total de lamachine (m?)
Et: tension (v)
-Détermination deEt :
Et=)e=e.c (2.17)

€: tension en volts imposé de fait aux bornes du groupe de bobines

-Déter mination deK1:

_ ecart moyen entre encochesdes bobinesd'un groupe

« ecart maximumdelabobinesla plusgrande

(2.18)

Exemple:

12 78

<[Ecartmoyen=(6+8)/2

6 encoches Ecart maxi = 8
«—>
K1=7/8
8 encoches

-Détermination deK2 :
Tous les faisceaux positionnés dans les encoches ne sont pas forcément positionnés de

maniére paralléle. Il en résiste une légere perte de performances estimée par K2.

0.65 < K2<0.95
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-Déter mination de K3 :

Les encoches d’'un demi-groupe de bobines, sont décalées de quelques degrés les unes par
rapport aux autres. Les tensions imposées aux faisceaux se trouvent donc légerement
déphasées. Un calcul trigonométrique simple permet de calculer Le rapport entre la somme

arithmétique et I intensité de la somme vectorielle.

L’ angle élémentaire px = 360° / nombre d’ encoches au total.

L’ angle des déphasages sera a déterminer, en fonction du nombre d’ encoches utilisés pour
un demi-groupe de bobines, de laréférence angulaire prise et de |’ angle é émentaire.

Ici 1= X ; 2=0°; @3 = - PX

B Cos(p1l) + Cos(p2) + Cos(p3) + - (2.19)
~ nombre d'encochespour un demi — groupe

3

-Détermination de surface utilisée pour un groupe de bobines :

nomdre d'encochepar groupe K1 (220)

S ... =85 .
utilisée totale nomdre d'encoche total

Sutilisée = Stotale' %' K1 (221)

I1.6-M odéle magnétostatique de la machine:
Le fonctionnement des machines électriques est directement lié a la distribution des

lignes de champs magnétique au sein de leur structure. La connaissance de cette distribution
permet de déterminer les grandeurs nécessaires a leur dimensionnement comme le flux, les

inductances, le couple électromagnétique,.................. etc.
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Avec les méthodes analytiques, la résolution des systemes éectromagnétiques ayant des
caractéristiques non linéaires présente des problemes de calcul, du fait qu’ elles ne permettent
pas de tenir compte des spécifications géométriques de la machine, ainsi que de la nature de
ses matériaux. De nous jour, |'accroissement de possibilités de calcul et I'évolution des
méthodes numeériques ont permis de prendre compte des phénomenes de plus en plus
complexes et de fournir des solutions satisfaisantes pour un grand nombre problémes. La
méthode des ééments finis (MEF) est I’ une des méthodes numériques les plus utilisées pour
le calcul de champ magnétique dans les machines électriques.

Le calcul par MEF est largement développé au cours de ces derniéres années
gréces aux grandes améliorations dans le domaine informatique. Cette avancé a mis au point
des logiciels trés performants tels que FLUX2D, FEMLAB , Maxwell 2D e FEMM.ces
derniers permettent de traiter les problémes électromagnétiques les plus complexes.

Dans cette section, un modele magnétostatique a deux dimensions de la
machine synchrone a aimants permanents est établie. Celui-ci tient compte des specificités
géométriques de la machine, ains que la nature des matériaux. La résolution de ce modéle est
effectuée a I'aide de logiciel FEMM basé sur la méthode des éléments finis a deux

dimensions.

[1.6.1-Formulation du modele magnétostatique :
La détermination du champ magnétostatique dans un systéme peut étre

obtenue a partir des éguations de Maxwell en utilisant, soit le potentiel scalaire ou le potentiel
vecteur. Le domaine d’ é&ude contient sources de courants, |e potentiel vecteur est alors utilisé.
Les équations de Maxwell s écrivent dans ce cas:
e
divB=0 (2.22)
—> —
rot H= J (2.23)
Ou J reprisent la densité de courant totale.
A ces équations, se rgjoute I’ équation de milieu, tel que:
— —>
B=pH  (2.24)
Larelation (2.25) impligue que B dérive d' un potentiel vecteur A, ce qui donne:
—> —>
rotA=B (2.25)
L’ensemble des équation (2.22),(2.23),(2.24) donne |’ équation a résoudre :
rot(ﬁrot(f)):_f (2.26)

Dans notre cas, B n’admet de composantes que dansleplan X Y, le vecteur potentiel Aaune
seule composante, suivant I’axe Z. Ce ci permet de traiter e potentiel A comme un scalaire A,
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Apres transformation de I’ équation (2.26), on obtient I’ équation différentielle arésoudre :

L) 205 e

Dans le cas d une machine a aimants permanents J, représente la densité de courant di au
courant dans le bobinage statorique et I'égquivalent en courant magnétisant des aimants
rotoriques. Les courants de Foucault sont négligés.

La résolution de I'équation (2.27), en spécifiant les conditions aux limites du domaine
d’ étude, est effectuée par la méthode des élémentsfinis.

1.6 .2- Méthode des élémentsfinis:
La méthode des éléments finis (MEF) fut développer et appliquée en premier lieu en génie

civil et en mécanique, elle n'atrouvé sa place qu’ aux années 1970 en électricité '
Elle est utilisée pour la résolution des équations aux dériveées partielles (EDP), dans tous les
domaines des sciences de I’ingénieur Celle ci est trés puissante pour la résolution des EDP de
MAXWELL Surtout dans les domaines complexes.
Cette méthode ne sapplique pas directement aux équations aux dérivées partielles, mais a une
formulation intégrale qui est équivalente au probléme a résoudre, en utilisant |'une des deux
approches suivantes 2121 ;
» La méthode des résidus pondérés ou méthode projective qui consiste a minimiser le
résidu induit par I'approximation de lafonction inconnue.
> La méthode variationnelle qui consiste a minimiser une fonctionnelle qui représente
généralement |'énergie du systeme étudié.
[1.6.2.1-Le principe du calcul par éémentsfinis:
Le principe de calcul par éléments finis est de diviser la structure de la machine éudiée en
nombre important d’ é éments de dimensions finies puis de résoudre les éguations de Maxwell
sur chacun de ces ééments. Les conditions aux limites de chaque élément sont fixées par les
ééments voisins. La combinaison de touts ces éléments de calcul permet aors de connaitre
I’ état magnétique de la structure compléte et donc d’ effectuer des calculs de flux, de force, et

inductance........ etc

L’intérét de cette méthode de calcule est qu’ elle permet, comme tout calcul théorique, d’ avoir
acces aux trois étapes de maniére indépendante. La méthode des é éments finis discrétise une
formulation intégrale de I'équation aux dérivées partielles pour conduire a un systéme

d’ équations algébriques qui fournit une solution approchée du probleme étudié.
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Le domaine d' étude est décompose en un nombre fini d’ ééments polygonaux qui forment le
maillage. La valeur du potentiel vecteur est déterminée sur tout les sommets des polygones
(les sommets sont appel és les nceuds de maillage). En employant des fonctions d’interpolation
appropriées, la solution en tout point de domaine sera déterminée en fonction des valeurs aux
sommets de I’éément. 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 ou variationnel |2,

11.6.2 .2-Les étapesprincipales dela mise en ceuvre dela méthode des
élémentsfinis:
Lamise en ceuvre de la méthode des éléments finis repose sur trois étapes essentielles:
» Formulation des équations aux dérivees partielles a partir des lois physique.
» Transformation des équations en un systeme algébrique qu’il convient de résoudre
pour obtenir la solution du probléme poseé.
» Exécution des problémes sur ordinateur a partir de logiciel appropriés.

Formulation Systéme Physique Lois de laphysique

des équations

Equations aux Dérivées

Partielle
) L
Transformation Formulation intégrale Méthode des résidus
des équations < pondérés
Approximation par éément finis
L ) Organisation matricielle
Systémes d’ équation
- algébriques N
Résolution algébriques Résolution numériques
< \ des systemes
Solution approchée
\ J

Figurell.14 : laméthode des é émentsfinis
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11.6.2.3 Discrétisation et approximation
L’idée fondamentale de la méthode des é éments finis est de subdiviser la région a étudier en

petits sous région appelées eléments finis constituant le maillage. Les fonctions inconnues
sont approximées sur chaque éément fini par simple fonction appeler fonction de forme
gu'est continu et définie sur chaque élément seul.

Laforme des éléments est directement liée ala dimension du probleme ( 2D ou 3D). Pour une
géométrie en (2D), on utilise généralement des triangles ou des quadrilateres; pour une
géométrie en (3D) on utilise des tétraedres, les prismes ou les hexaedres.

La discrétisation est une étape importante dans I’ analyse éléments finis car la précision des
résultats dépond de la méthode de discrétisation et de finisse de cette subdivision en sous
domaines.

La fonction inconnue est approchée dans chaque élément par une fonction d’interpolation
nodale, faisant intervenir les valeurs de I'inconnues aux nceuds de ces éléments ains les

cordonnées géomeétriques de ces neeuds.
L’inconnue A est décrite dans chaque éément € par une combinaison linéaire des valeurs A’
aux neeuds #2,
Ae =33 afAS (2.28)
Les a; sont les fonctions de pondérations devant verifier :
$ o) ={o siiz)

Dans les cas du calcul du champ dans les structures éectromagnétiques, les ééments de
forme triangulaire sont les plus utilisés. Cette subdivison exclusivement triangulaire du
premier ordre a I’ avantage de s adapter a toute configuration géomeétrique et permet de traiter
des expressions simples.

Dans le cas de I'’éément triangulaire représenté sur la figurell.15, les fonctions de

pondération sont: Y ,

As(X3,Y3)
Ax(X2,Y2)
Aq(X1,y1)
Figurell.15: Elément triangulaire X
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1

a, = ﬂ[(xz.)/3 —x3.Y2) + (¥2 = ¥3).x + (x3. —x2). ]
1

Az = A [Ces.y1 = 21.¥3) + (¥3 — ¥1). x + (1. —x3). ¥]

1
B=3A [Ce.y2 = x2.91) + (71 = y2). x + (2. —x1). Y]

Ou: A est airedel’ éément

1 %1 »n

220= 11 x5 Yo = (x1.¥2 — x2.¥1) + (X3.¥1 — x1.¥3) + (X2. Y3 — X3.¥2)
1 x3 3

D’ou

2.A=[(x1.¥2 — x2.¥1) + (X3.y1 — %1.¥3) + (X2. Y3 — x3.2)]/2

A= S [0 =) (3 = ¥1) = (3. =x) (V2 = y1)]

I1.6.3-Exploitation delogiciel de calcule numérique FEMM :
FEMM est un logiciel concu pour résoudre des problemes éectromagnétiques, en deux

dimensions par la méthode des ééments finis, sont environnement de travail est donné par la
figure(16). Les étapes nécessaires pour analyser un probleme sous FEMM sont les suivantes :
-choisir le modéle de calcul (magnétostatique ou é ectrostatique).

-choisir le plan de travail (X Y) en coordonnées cartésiennes ou (r,z) en coordonnées polaires.
-introduire minutieusement les dimensions géomeétriques des différentes parties de la
machine.

-affecter les matériaux des différentes parties de la machine.

-affecter les conditions aux limites du domaine d’ éude.

-affecter les sources de courant.

-choisir les grandeurs a calculer.

-choisir un maillage adéquat au calcul.

-lancer larésolution.
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Figurell.16 : Environnement de travail en FEMM

11.6.4-présentation de la structure de machine étudiée:
La machine étudiée est une machine synchrone a aimants permanents triphasée, a flux

radial, a rotor interne et & amants déposes en surface. Ses grandeurs nominales et ses
dimensions géométriques sont données dans I’ annexe. Son diametre extérieur est 60mm et sa
longueur utile est 36.87mm. Elle possede deux paires de pbles. La coupe transversae de la
figure (17) montre les différentes parties de la machine. Celle-ci est constituée de :

-Un stator cylindrique en téles a 36 encoches, comportant un enroulement triphasé a une
seule couche a bobine imbrigué conségquent .chague phase comporte six bobines montées en
série. Le nombre de conducteurs par bobine est de 75.

-Un rotor lisse en matériaux magnétique sur lequel sont collés quatre aimants, présentant
une aimantation radiale. Ces derniers sont congus en un seul segment en forme de tuile

épousant parfaitement la surface de rotor.
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Figurell.17 : Coupe transversale d’ une MSAPS

11.6.5-Maillage de section de la machine:
Le maillage sur toute la section de la machine est donné sur la figurell.18. Celui-ci compote

plus de 60000 ééments. A fin de minimiser les erreurs de calcul, le maillage de la zone

d’ entrefer doit étre affiné.

Figurell.18 : Maillage de section de lamachine
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[1.7.1-Larépartition deslignes de champs dans cas des aimants seuls
On annule les courants statoriques et on visualiser la répartition des lignes de champs

Figuresl1.19: Larépartition des lignes de champs dans cas a des aimants seuls

On remarque que les lignes de champs produit par les aimants permanents seuls
forment quatre poles et que I’ espace amagnétique entre les aimants constitue une zone de
forte réluctance qui empéche rejette les lignes de champs. Au stator, |e passage du champ est

concentré dans les dents statoriques de moindre réluctance gque les encoches.

[1.7.2-Larépartition deslignes de champs dans cas de courant seul
On alimente une phase statorique avec un courant 1 ampeére et on remplace les aimants

permanents par I’ air puis on visualise la répartition de lignes de champs créée par le courant
(Figurell.20)

Figurell.20: Larépartition des lignes de champs dans cas a de courant seul
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On remarque gue les lignes de champs entourent les courants qui leur ont donnés

nai ssance formant ainsi une machines quadripolaires

11.7.3- Larépartition del’induction magnétique créée par lesaimants

per manents
On annule les courants statoriques et on visualiser larépartition de I’induction

magnétique créée par les aimants permanents (figurell.21).

Figurell.21: Larépartition dansI’induction cas les aimants seuls

D’ aprés la figurell.21 on remarque que inductions magnétiques varient entre 1.762.10° et
2.181teda et que les zones de saturations se trouvent dans les dents qui sont parallées aux
aimants et les zones non saturés dans les régions ou il y al’air, le cuivre et les dents qui sont

paralélesaux I'air.
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11.7.4- Larépartition del’induction magnétique créée par le courant
statorique
On alimente une seul e phase statorique et on remplace les aimants permanents par | air

puis on visualise larépartition dans |’ induction magnétique (Figurel.22)

Figurell.22: Larépartition dans |’ induction cas a de courant seul

On remarque que les inductions magnétiques varient entre 6,346.10° et 1.769.10™"
teslaet que les zones de saturations se trouvent dans les dents des pbles ou le courant passe et

non satures dans le reste de la machine.

I1.8-Calcul numérique pour déterminel’ épaisseur optimale del’aimant de
la machine étudie
On fixe I'ouverture de I’'aimant a 75° et on fera varier |'épaisseur de I’'aimant (Ea)

de 1 a 11mm. On a relevé les vaeurs de flux magnétique dans I’ entrefer et les résultats sont

représentés dans lafigurel .23 :
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Figurell.23: Courbe de flux magnétique dans I’ entrefer

D’ apres la courbe de lafiurell.23 on remarque que de Eamin @ Eagpima 1€ flux augmente
et de Eagpima @ Eamax 1€ flux diminue, cette diminution est due a la variation de la réuctance
(longueur et section droite variable et apparition de la saturation), ce qui implique, une

augmentation du flux de fuite.

11.9-Calculs numériques de flux dansles enroulements satoriques produits

par les aimants per manents
On annule le courant dans les enroulements statoriques et on calcul le flux produit par

les aimants permanents dans chacune des trois phases du stator en fonction de la position du

rotor par rapport au stator (figurell.24) :
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Figurell.24: Flux dans |les enroulements satoriques produits par les aimants permanents

D’ apres les courbes, on remarque que les flux dans les phases statoriques sont de
forme sinusoidale, déphasés de 1’angle de 2m/3 les uns par rapport aux autres et fait deux

cycles sur un tour de rotor. Cela confirme que 6= P.Oe (dans notre cas : p=2).

I1.10- Calcul desinductances dans une machine a aimants en surface
On aimente la phase A seule, on remplace les aimants permanents par de |’air puis.

L es résultats obtenus sont :
LAA == 20 mH
MAB =MAC =MBC = 4 mH

Remarque:

Les inductances propres, les inductances mutuelles et le flux d’ entrefer indépendant de

la position du rotor par rapport au stator car la machine est a pdles lisses.

I1.11-Calcul le couple de la machine M SAPS

La variation de couple a la fonction de I’ angle de position de rotor est dans la figure
suivante(11.25)
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Figurell.25 : La variation de couple en fonction de 1’angle 0

D’ apres la courbe de la figurel .25 on remargue que la forme du couple est quasiment
sinusoidale, la présence des ondulations est due aux effets des encoches (couple de détente).

I1.12- Calculs desflux et inductances dans une machine a aimants inserés
danslerotor :
Les dimensions de cette machine sont les mémes que celle de la machine M SAPS sauf

que I’ angle d’ ouverture des aimants sont fixent a 50° (figurell.26)

Figurell.26 : Coupe transversale d’ une machine M SAPI

On alimente uniquement la phase A, on remplace les aimants permanents par de I’ air.
Les résultats obtenus quand on varie la position du rotor par rapport au stator sont ceux des
figures|1.27et 11.28 :
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Figurell.27: L’ inductance pour une machines a pole saillante

D’ apres la figure(27) on remarque que I’inductance propre varie entre Lyin= 65mH et Lmax
=100mH .

Figurell.28: Les flux mutuels dans |’ entrefer pour une machines a pole saillante
D’apres la figure (28) on remarque que les inductances mutuels sont de forme

sinusoidale diphasé de 2n /3 et décalé par rapport a I’origine et de période m.

Remarque:

Les inductances propres et mutuelles varient en fonction la position de rotor car le

rotor est a pbles saillants.
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[1.Conclusion
Dans ce chapitre on a fais des calculs analytiques sur les dimensions géométrigques de

la machine synchrone a aimant permanent, calculs analytiques des nombres de spires,
présentation de la méthode des ééments finis, exploitation de logiciel FEMM et on a calculé
le champ produit par les machines MSAPS et MSAPI.
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Conclusion Générale
Le travail présenté porte sur les calculs de champs dans les machines synchrones a

aimants permanents (MSAP et MSAPI).

Pour aborder notre étude nous avons présenté au premier chapitre un état de I’ art les
machines synchrones en particulier machine synchrone a aimant permanent.

Dans le deuxieme chapitre nous avons calculé les champs produits par les machines
synchrones a aimants permanents étudiées en partant du modéle de Maxwell généralisé. Nous
aboutissent a |’ éguation au dérive partielle a résoudre par la méthode des é éments finis dans
les différentes parties des machines. Aprés un rappel sur la méthode des éléments finis, une
bréve présentation du logicidl FEMM est faite.

Les résultats de ssimulation des machines ont permet de visualiser les répartitions des
lignes de champs et I’induction, ainsi que calculs les flux dans les enroulements et dans
I’entrefer, aussi de calculer lesinductances propres et mutuels.

Logiciel du calcul FEMM est basé sur la méthode des éléments finis s avere efficace

pour calcul des caractéristiques é ectromagnétique des machines.
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Nombre Nom Commentaire valeurs
1 Npoles Nombre des poles 4
2 n Nombre d’ encoches 36
3 Rab Rayon de |’ arbre 9.003mm
4 Rrot Rayon du rotor 25.154mm
5 € Entrefer 0.503mm
6 la Epaisseur d aimant 6.987mm
7 Laa Longueur d’ aimant 44.85mm
8 Rex Rayon extérieure de stator 48mm
9 Benc Largeur dent de |’ encoche stator 3mm
10 Hdent Profondeur d’ encoche 12.07mm
11 Oenc Ouverture d’ encoche 1.1mm
12 Tetaenc Angle d’ ouverture d’ encoche 26.66 degrés
13 Opas Pas d’ encoche 10 degrés
14 L Longueur axial de lamachine 36.87

-Tableau : dimension de géométries de la machine étudié-

Le type d’aimant utilisé est le NedfeB de perméabilité u,= 1.045, et de champ coercitif
H_.=883310 A/m ( la courbe désaimantation est supposée rectiligne).

Nous avons comme fer statorique et rotorique en matériau de perméable u,.= 4416

Lafigure suivante monte la courbe d’ aimantation B(H) :

100 1000 10000 100000
H, Amp/Meter

1e+006

B, Tesla

-la courbe d’amantation B(H)-




Annexes

Programmation par langage L UA

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 & concevoir, pour différentes programmes. Lua est
implémenté comme une bibliotheque en C.

Vu comme un langage étendu, Lua né pas un programme « principale », il travail
uniquement sous un programme principale, le programme principale peut appeler des
fonctions pour exécuter le code Lua, peut écrire et lire les variables de Lua, et peut enregistre
les fonctions en langage C qui peuvent étre appel ées par Lua. Par I’ utilisation des fonctions C,
Luapeut éargie pour palier d’ autres domaines.

Le script Lua est une partie de programme directement interpellé par FEMM,
contenant des fonctions propres au logiciel FEMM. Avec script nous pouvons aisément de
configurer et pilote FEMM

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

Commandes

v

Résultats

Fichier texte

A

Traitement des données

Forme Graphiques
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Résumé :

Ce travail porte sur le calcul des champs dans les machines synchrones a aimants
permanents (MSAP et MSAPI). Un état de I'art est présenté les machines synchrones en
particulier la machine synchrone a aimant permanent.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons calculé les champs produits par les machines
synchrones a aimants permanents étudiées en partant du modéle de Maxwell généralisé. Nous
aboutissent a |’ éguation au dérive partielle a résoudre par la méthode des é éments finis dans
les différentes parties des machines. Apres un rappel sur la méthode des éléments finis, une
bréve présentation du logicidl FEMM est faite.

Les résultats de simulation des machines ont permet de visualiser les répartitions des
lignes de champs et I'induction, ainsi que calculs les flux dans les enroulements et dans
I’entrefer, aussi de calculer les inductances propres et mutuels.

Logiciel du calcul FEMM est basé sur la méthode des éléments finis s avere efficace

pour calcul des caractéristiques €l ectromagnétique des machines.
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