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INTRODUCTION GENERALE

L’évolution de la technologie et des besoins industriels et domestiques en plus des
contraintes de réduction de la consommation d’énergie ont poussé les industriels a adopter des
machines compactes a haut rendement. Parmi ces machines, on situe a trés bonne place les
machines a aimants permanents.

Graces a leurs performances, les machines a aimants permanents ont été adoptées dans
plusieurs applications avec des structures multiples et généralement complexes [1]. De ce fait, il
est indispensable de disposer de modeles fiables pour retranscrire leur comportement.

Les diverses complexités rencontrées lors de I’étude des machines électriques (géométries
complexes et multiples, non linéarité des circuits magnétiques mis en jeu, phénomenes couplés,
mouvement relatif) rend leur étude difficile et I’utilisation de modeles analytiques insuffisant. Le
recours aux méthodes numériques est donc indispensable ; I’une des méthodes les plus utilisées
est la méthode des éléments finis [2].

Le développement de I’informatique a fourni un outil important dans la résolution des
problémes complexes. En effet les performances accrues des calculateurs, tant au niveau des
fréquences d’évaluation que de I’augmentation quasi-exponentielle des tailles de mémoire et de
stockage, permettent I’utilisation de modeles numériques de plus en plus sophistiqués traduisant
la prise en compte d’un nombre croissant de phénoménes mis en jeu dans le fonctionnement des
machines électriques [3, 4, 5, 6, 7].

La précision des résultats escomptes et la complexité des phénomenes étudiés induisent des
temps de calcul tres importants.

L’analyse des machines électriques est souvent conditionnée par les sources
d’alimentations et les circuits qui les relient [8, 9]. Pour la modélisation numérique d’un
ensemble comprenant un circuit électrique et un circuit magnétique, les équations magnétiques et
électriques sont considérées simultanément dans le cas d’un couplage fort, et de facon séparée
dans le cas d’un couplage faible. En ayant recours a une discrétisation spatiale de type éléments
finis et une discrétisation temporelle, on aboutit a un systéme d’équations ou les inconnues sont
les courants dans le circuit électrique et les valeurs du potentiel vecteur magnétique aux nceuds du

maillage.
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L’ analyse des machines électriques du fait qu’elles sont tournantes nécessite la prise en
compte du mouvement. Les différentes techniques de prise en compte du mouvement dans la
modélisation électromagnétique des machines électriques requiérent un temps de calcul trés
onéreux [10]. L’une des méthodes classiques est la bande de roulement. Elle consiste & créer une
bande circulaire dans I’entrefer. Le maillage éléments finis n’est déformé et reformé que dans
cette bande. Son principal inconvénient réside dans la reconstruction du systeme algéebrique a

chaque remaillage local.

Dans le but de remeédier aux inconvénients de cette méthode il est nécessaire d’intégrer
aux programme mis en ceuvre une méethode de renumérotation des nceuds de maillage ceci afin de
permettre une diminution des largeurs de bande et profils du systéme issu de la discrétisation

éléments finis dont dépend le temps et I’espace mémoire [11, 12].

Dans I’application a des systéemes statiques (inertes) ou le maillage n’est pas modifié, ou
dans le cas ou des méthodes sans remaillage sont appliquées, des méthodes de renumérotation
efficaces sont disponibles, ou le critere de colt (temps d’exécution) n’est pas tres influent.
Cependant, pour des structures ou le remaillage est exécute soit de fagon locale ou globale, des

méthodes de renumérotation efficaces et rapides sont plus qu’indispensables.

Dans notre étude, notre choix est porté sur une tres récente méthode de renumérotation
des nceuds d’un maillage donné dites méthode des positions géométriques [13]. Elle est trées
adaptée aux structures de machines électriques. Cette méthode se caractérise par une mise en
ceuvre facile comparée aux autres méthodes de renumerotation existantes, et un colt en temps
d’exécution tres faible. L’intérét essentiel de cette méthode est son adaptabilité aux méthodes de
prise en compte du mouvement dans les machines électriques tel que la méthode de la bande de

mouvement.

Notre travail consiste en la modélisation électromagnétique d’une machine a aimants
permanents basé sur la méthode des éléments finis avec prise en compte du mouvement et du
circuit électrique. Le mouvement est considéré avec la méthode de la bande de mouvement. Une
méthode de renumérotation est intégrée dans le programme mis en ceuvre pour améliorer les

performances du programme plus particulierement le temps d’exécution.
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Structure du mémoire
Ce mémoire est composé de quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons les différents types d’aimants permanents ainsi

que des structures existantes de machines a aimants permanents.

Le deuxieme chapitre fait I’objet d’une présentation générale de la méthode des éléments

finis.

Dans le troisieme chapitre nous abordons la modélisation par éléments finis d’une
machine a aimants permanents avec prise en compte du mouvement avec la méthode de la bande
de mouvement ; cette étude fait suite a celle réalisée par R. SARAQUI [85]. Une méthode de
renumérotation des nceuds de maillages efficace est adaptée a cette méthode. Un calcul du
couple est effectué. Une comparaison des résultats obtenus avec ceux fournis par un logiciel de
calcul éléments finis FEMM est effectuée pour juger de la validité du programme. De méme, une
comparaison des temps de résolution a été effectuée afin de juger de I’efficacité du programme

mis en ceuvre.

Pour la continuité du travail effectué dans [85], le quatrieme chapitre décrit la
modélisation électromagnetique des machines a aimants permanents associées a son alimentation,
par la méthode des éléments finis. Une application a vitesse constante est effectuée sur la

machine étudiée pour différents types d’alimentation (sinusoidale, pleine onde et MLI naturelle).

Et enfin, une conclusion générale résumant I’essentiel de notre travail est présentée.
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l. 1. Introduction

Avec I’avenement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progres
réalisés dans le domaine de I’électronique de puissance, les moteurs a aimants permanents ont
connu ces dernieres années un grand essor [14, 15, 16].

Ils ont été adoptés dans de nombreuses applications de hautes performances telles que la
robotique, I’aérospatial, la production des sources d’énergie renouvelables, les divers
équipements médicaux, les véhicules électriques et hybrides, etc. [1, 17]. Ceci est du a leur hautes
performances, puissance massique et couple volumique élevés, grande fiabilité.

Ce premier chapitre est consacré a la présentation des différents types de machines a
aimants permanents, ces dernieres se diversifient selon la direction du flux ou selon le type

d’alimentation. Un bref apercu sur les aimants permanents est également donné.

I. 2. Les aimants permanents et leurs caractéristiques
On appelle aimants permanents les corps qui ont la propriété de conserver une trés grande

aimantation rémanente, et qui se désaimantent difficilement lorsqu’ils ont été aimantés [18].

B,
Droite de charge (BH)max '

M B

v

Fig. I. 1. Courbe de désaimantation [19]

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent pour beaucoup

dans le couple massique d’une machine.

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et
plus particulierement par la courbe de désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H

(figure (1.1)). Cette courbe est caractérisée par:
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« L’induction rémanente B,, c'est-a-dire I’induction résiduelle au circuit ferme ;
o Le champ coercitif H.z, qui est le champ démagnétisant annulant I’induction, plus sa
valeur est élevée plus I’aimant est stable ;

« Le produit d’énergie volumique (BH) s -

On peut classer les différents types d’aimants en fonction de ces parametres comme suit [20, 21] :
« Les AINiCo sont des alliages a base d’aluminium et de nickel, avec des additions de

cobalt, cuivre ou de titane. Ils peuvent étre isotropes ou anisotropes.

Les aimants AINiCo sont utilisés dans les instruments de mesure ou leur grande stabilité

thermique constitue un paramétre essentiel, ainsi que comme capteurs.

o Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont
obtenus par frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes.
Les aimants ferrites, trouvent l'essentiel de leurs applications dans les moteurs de faible

puissance, utiliseés dans l'industrie automobile.

o Lesterres rares tels que :

» les Samarium-Cobalt (Sm-Co) sont beaucoup plus performants et autorisent une
température de fonctionnement élevée (jusqu’a 300°C), mais ils sont trés colteux
en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition.

Les Sm-Co sont utilisés dans des applications particuliéres (télécommunications,
aéronautique), dont les propriétés a haute température et la résistance a
I'oxydation sont supérieures.

» Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux
Samarium Cobalt et sont beaucoup moins colteux mais leur tenue a la
température est moins bonne (jusqu’a 160°C).

Les aimants de type Nd-Fe-B sont principalement utilisés dans la micro-
informatique et les télécommunications. Ils constituent en particulier I'élément

central des actionneurs de tétes de lecture.
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La figure (I. 2) donne les courbes de désaimantation des principaux types d’aimants.

A
AINiCo | B, (T)
Z1.2
o+
“"--1.0
" -4
*
Nd-Fe-B "0’ . *10.8
‘Q .O o
< | tos
Sm-Co "‘ o® 1
- 104
“’ o® Ferrite ol
‘Q’ ..' .‘ 4+ 0.2
Hes(KAM)  #° o T
* :T::.‘:::::l:::?:::::o > 119 H
800 600 400 200

Fig. I. 2. Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants [20]

I. 3. Les machines a aimants permanents

Dans la machine a aimant permanent MSAP, I’inducteur est remplacé par des aimants, ce

qui présente les avantages suivants [22]:

= L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor d’ou un

meilleur rendement ;

= L’absence d’enroulement au rotor permet un gain en volume et en masse, conférant a la

machine un couple volumique et une puissance massique relativement élevé ;

= Suppression des contacts frottants balais collecteurs ou balais bagues ;

= Un facteur de puissance plus éleve.
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aimants

Fig. I. 3. Moteur a aimants en géométries cylindrigues.

Les principales contraintes des moteurs a aimants permanents résident dans la minimisation
des ondulations du couple et le dimensionnement des aimants pour parer aux éventuels risques de
démagnétisation des aimants lors d’un fonctionnement anormal (court-circuit par exemple) et

des contraintes de températures [20].

I. 4. Alimentation des machines électriques a aimants permanents
On distingue deux grandes familles pour les machines a aimants [23, 24]

=  Les machines a f.e.m trapézoidale, dites BDCM (Brushless Direct Current Motors);

= Les machines a f.e.m sinusoidale, dites PMSM (Permanent Magnet Synchronous

Machines).
l.4.1. Les moteurs BDCM

Dans un moteur BDCM, les phases sont alimentées par des courants en créneaux
fonctions de la position du rotor. Ce régime de fonctionnement est tres proche de celui de la
machine a courant continu sauf que les aimants tournent et la commutation dans les conducteurs
du stator est assurée par I’électronique [25]. Ce type de machine est trés utilisé a cause de la
simplicité de sa commande; une seule boucle de courant suffit, donc peu codteuse; cependant, un
simple retard de commutation peut causer un grand couple pulsatoire ; cela est I’inconvénient

majeur qui fait que ce type de machine n’est pas utilisé pour les besoins en grandes performances.
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fe.m
Courant de —17
phase ' .
/ 'h\ Pharee B
A T e
a. Moteur BDCM a 4 péles b. La forme du courant de phase et la f.e.m

Fig. I. 4. Le courant de phase et la f.e.m d’un moteur BDCM a 4 pdles

Afin de minimiser les couples pulsatoires, on alimente la machine avec des créneaux de
courant de 120°. Cette alimentation consiste a alimenter a tout instant deux phases du moteur
avec des créneaux de courant. La figure (1.4.a) montre la géométrie d’un moteur a courant
continu a 4 pbles avec un enroulement concentré triphasé et la figure (1.4.b) montre le courant

statorique et la forme d’onde de la f.e.m.

Deux types de structures convertisseurs permettent d’assurer I’alimentation de cette
machine avec des créneaux de courant: le commutateur de courant, plus adapté aux grandes

puissances, et I’onduleur de tension contr6lé en courant figure (1.5).
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Source
de Onduleur de
tension tension @
continue

Commande de I’onduleur .

Capteur de
position

Leer

Fig. 1. 5. Schéma synoptique de commande de machine & aimants
avec onduleur de tension commandé en courant [27].

l.4.2. Les PMSM

Les PMSM sont alimentés par des courants sinusoidaux, ce qui réduit I’ondulation du
couple causée par la commutation. Ils ont un fonctionnement plus proche de celui de la machine
synchrone classique: le rotor bobiné est remplacé par un rotor a aimants permanents. Dans ce cas,
on cherche a avoir une fem sinusoidale [25]. Ces machines présentent plusieurs avantages
comparés aux (BDCM) comme : la capacité de contrle du couple, le rendement ainsi que le

fonctionnement dans une large gamme de puissance [26].
Pour les entrainements de précision (robotique), ces machines sont préférées aux BDCM [27].

I. 5. Différents types de machines a Aimants

Il existe de nombreuses configurations de moteur. La raison principale de cette diversité est
que les utilisateurs ont tous des besoins spécifiques. Par exemple, pour la conception d’un
servomoteur, I’inertie devra étre la plus faible possible, afin de permettre une accélération et une
décélération les plus rapides possible. Il sera donc préférable d’utiliser un moteur a rotor intérieur
avec des aimants a hautes énergies. Tandis que, pour une application ou la vitesse doit rester la
plus constante possible, telle que la motorisation d’un disque magnétique, un moteur a rotor

extérieur du fait de son inertie, est préférable [28].
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Nous pouvons distinguer les différents types de machines synchrones a aimants permanents
principalement par la structure de leur rotor [21]. Trois grandes familles existent, les moteurs a

rotor intérieur, a rotor extérieur ou a entrefer axial.

I. 5. 1. Moteur a rotor intérieur
Le moteur & rotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire a celui des machines triphasées a

induction. La Figure 1.6.montre un exemple de moteur a rotor intérieur [28].

Fig. I. 6. Moteur a rotor intérieur [28]

L’avantage majeur de cette structure est le ratio couple / vitesse qui est éleve.
Néanmoins une difficulté de construction existe, il faut assurer le maintien des aimants, méme a

vitesse élevée. Le plus souvent, ils sont collés et frétés.

l. 5. 2. Moteur a rotor extérieur

La figure 1.7 présente la section d’un moteur a rotor extérieur.

STATOR — |

ROTOR

Fig. I. 7. Moteur a rotor extérieur [28]
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Les toles utilisées au stator ressemblent a celles de I’induit de la machine a courant continu
a balais. Ce type de stator est simple a bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator
section par section.

Le rotor est constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant la
continuité du champ. Dans cette configuration, il n’y a plus de probléeme pour maintenir les
aimants, car ils sont plaqués sur la cloche par I’action de la force centrifuge.

Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilations pour son
faible codt et sa facilité de fabrication.

Cependant, les machines a rotor extérieur ne sont utilisées que pour des applications a
vitesse constante car le mobile & une inertie importante de par sa position externe.

I. 5. 3. Moteur a entrefer axial

Les moteurs discoides sont pourvus de disques fixes bobinés (les bobines sont fixées en
général sur un circuit imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit une plaque
métallique permet au champ de se refermer) et de disques mobiles supportant les aimants
permanents. L’avantage déterminant de la structure discoide par rapport aux structures
cylindriques provient de I’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit
par une puissance volumique importante [20, 28]. Ces moteurs sont de construction simple, donc
de faible colt; de plus, du fait d’un entrefer pratiquement constant le couple de détente est
inexistant. Cette structure fait I’objet d’une attention particuliére, son application touche
particulierement le domaine ou la miniaturisation est de rigueur (moteur de disque dur
d’ordinateur, tables tournantes, ventilateur). La figure 1.8, représente une vue d’une machine a

flux axial.

Malgré sa puissance massique élevée, on souligne toutefois I’existence de contraintes
mécaniques liées aux poussées axiales et des contraintes thermiques dues a la difficulté
d’évacuation des pertes statoriques [20, 27] de ce fait ces machines fonctionnent a basse vitesse

(inférieure a 1000tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dl au courant de Foucault.
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(b} stmctare double stator

(&) stmeture simple

(c) stmectire donble rotor (b structure mlti rotor multi stator

Fig. I. 8. Vue d’une machine a flux axial (différentes configurations) [20].

I. 6. Les rotors des machines a aimants permanents

Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs configurations

rotoriques. Leur classification globale en terme de placement des aimants est le suivant [17]:

= Aimants en surface (Surface magnet type) ;
= Aimants insérés (Inset magnet type) ;
= Aimants enterrés (Interior magnet type) ;

= Aimants a concentration de flux (Burried magnet type).

I. 6. 1. Aimants en surface

Dans ce cas, les aimants permanents a aimantation radiale sont placés sur la périphérie du
rotor; ils ont généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindriqgue comme
montre sur la figure (1.9.a). La construction de ce type de machine est relativement simple et plus
économique. Pour ameliorer la tenue mécanique et la fixation des aimants, ils peuvent étre
insérés sous une frette amagnétique, généralement en fibre de verre. Comme les aimants
permanents ont une perméabilité proche de celle de I’air (¢, =1.1...a...1.2), I’entrefer magnétique
équivalent vu par le stator est important et constant [24]. 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

12



Chapitre [ Geéneralités sur _les machines a aimants permanents

ferromagnetique de haute conductivité est utilisé. 1l protége les aimants permanents de la

désaimantation, de la réaction de I’induit et des forces centrifuges [17].

PAREN
N4 N/

(a)aimants en surface (b) aimants insérés

(C)aimants enterrés (d) aimants a concentration de flux

Fig. 1. 9. Différents structures des rotors des MSAP

I. 6. 2. Aimants insérés

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 la figure (1.9. b), ce qui permet d’avoir une
bonne tenue mécanique. 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-q est légerement

superieure a celle dans I’axe-d [17].
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I. 6. 3. Aimants enterrés

Les machines a aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le rotor
figure (1.9. ¢) et aimantés radialement. Du fait que la surface du pdle magnétique est plus petite
que celle du rotor, I’induction dans I’entrefer est plus faible que I’induction dans I’aimant. La
réactance synchrone dans I’axe-d est plus petite que celle de I’axe-g. Les aimants dans cette
configuration sont trés bien protégés contre les forces centrifuges. Cette configuration du rotor est

recommandée pour les applications a grandes vitesses [17].

I. 6. 4. Aimants a concentration de flux

Une autre facon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrer
profondément a I’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la circonférence
figure (1.9. d). L’avantage de cette configuration par rapport aux autres est la possibilité de
concentrer le flux générés par les aimants permanents dans le 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 les contraintes

mécaniques. La réactance synchrone sur I’axe-q est plus grande que celle de I’axe-d [17].

I. 7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les aimants permanents ainsi qu’un bref tour
d’horizon des différents types de machines a aimants permanents. La pluralité des nuances
d’aimants permanents disponible sur le marché, les diverses facons de les disposer dans la
machine, et les divers types de stators et de leur bobinages nous ameéne a une multitude de
structures de machines synchrones a aimants. La modélisation dans ce cas n’est pas une chose
aisée; les méthodes de calculs empiriques ou analytiques deviennent insuffisantes quant a la prise
en considération des géométries complexes et la non linéarité des matériaux ; la résolution de tel
problémes nécessitent de recourir aux méthodes numériques. La méthode des éléments finis est
I’une des méthodes numeriques les plus efficaces et les plus utilisées, La présentation de cette

méthode fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11 présentation de la méthode des éléments finis

I1. 1. Introduction

Des prémices a aujourd’hui, deux problémes majeurs se sont posés aux ingénieurs et
chercheurs: celui de ’analyse et celui de la conception de systémes électromagnétiques. Le
premier consiste a déterminer les performances d’une structure donnée, alors que le second a
pour mission de trouver la structure répondant a un besoin donné.

De nombreuses méthodes empiriques et analytiques ont été développées [16, 30, 31]. Ces
dernieres basée sur des modeles simplificateurs deviennent insuffisantes, dés que la complexité
de la géométrie s’accroit et que certains matériaux possedent des caractéristiques non linéaires.

La résolution de tels problemes nécessite de recourir a des méthodes numériques.

L’approche numérique, offre une modé¢lisation fine des phénomeénes physiques en
accédant aux variables locales et aux variations spatio-temporelles des différentes grandeurs.
Depuis les années 70, des progres considérables ont été réalisés dans le domaine de la
modélisation numérique. De nombreuses méthodes virent le jour (éléments finis, méthode des
moments, intégrales de frontieres, ...) et ont été améliorées depuis. La méthode des ¢léments
finis est une méthode de référence qui s’est imposée par la précision des résultats qu’elle fournit.
Elle est trés utilisée pour la résolution des divers problémes rencontrés en pratique : stationnaires
ou non, linéaires ou non, définis dans un domaine géométrique quelconque a une, deux ou trois

dimensions [32, 33].

Pour des configurations complexes comme celle des machines électriques, la méthode des
¢léments finis est une méthode numérique puissante pour la résolution des problémes de champ

¢lectromagnétique [9, 34, 35, 36, 37].

De plus, cette méthode permet d’intégrer divers méthodes de prise en compte de phénomenes
inhérents au fonctionnement de ces machines, tels les phénomenes de saturation magnétique, les
couples pulsatoires du a un entrefer variable, le mouvement relatifs des parties statoriques et

rotoriques [5, 38].
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Dans ce qui suit nous présentons la méthode des éléments finis ainsi que son application a
la modélisation des dispositifs électromagnétiques ce qui est le cas des machines électriques. Un

apercu sur les méthodes de prise en compte du mouvement est également donné.

I1. 2. Présentation de la méthode des éléments finis

Historiquement, les premiers développements de la méthode des éléments finis ont été
proposés par Richard Courant dans les années 1940 [39], mais ce sont les mécaniciens qui ont
développé, popularisé et démontré 1’efficacité de cette méthode dans les années 1950-1960 [40].

En 1970, Silvester et son équipe de ’'universit¢ MC Gill a Montréal se sont intéressés, a
I’adaptation de cette méthode, a la résolution des problémes elliptiques de I’Electrotechnique

[41].

La méthode des éléments finis est fréquemment utilisée pour modéliser précisément et
finement des systémes électrotechniques [42, 43, 44, 45]. Cette méthode permet de tenir compte
de la géométrie de la machine et permet une approche systématique des problémes magnétiques.
De plus un couplage entre les grandeurs électriques, mécaniques, et magnétiques peut étre réalisé
[46, 47]. Les ¢éléments finis permettent également une étude tridimensionnelle, ce qui apporte une
trés grande finesse dans la connaissance du systéme.

La méthode des éléments finis est I'une des méthodes numériques les plus utilisées
actuellement pour résoudre d’une maniere efficace les équations différentielles aux dérivées

partielles des problémes physiques [48, 49].

I1. 3. Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments finis peut étre définie comme une méthode d’approximation des
équations aux dérivées partielles qui régit les phénoménes physiques et leurs conditions aux

limites.

Le principe bien connu de la méthode est de discrétiser le domaine d'étude en de multiples
¢léments puis de résoudre localement, dans chacun de ceux-ci, les équations associées a la
formulation retenue. Les inconnues élémentaires sont alors définies par une combinaison linéaire,

pondérée par des polynomes d'interpolation. La précision du calcul est liée a la finesse du
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maillage et au degré de ces polynomes. Leurs coefficients ne dépendent que de la géométrie et de
sa discrétisation. Finalement, on obtient aprés assemblage un systéme matriciel d'équations,
pouvant tenir compte de certains non linéarités, comme celle intervenant dans le noyau

ferromagnétique [50].

I1. 4. Formulations des équations d’électromagnétique

Les équations locales de I’électromagnétisme ou «équations de Maxwell» décrivent le
comportement local dans le temps et dans 1’espace des grandeurs électriques et magnétiques et
leurs interactions mutuelles [51]. Les quatre équations suivantes présentent la forme la plus

générale des équations de Maxwell :

e Equation de Maxwell-Faraday

oB

rotE = —— 1.1
p (IL1)
e Equation de Maxwell-Ampére
rothi = 3 + 22 (I.2)
ot

e Equation de conservation de flux magnétique

divB =0 (IL3)
e Equation de Maxwell-Gauss

divD = p (11.4)

Avec :

(T) Induction magnétique,

H (A m™' ) Champ magnétique,
J (A.m’2 ) Densité de courant,
[q)(C.m*z) Induction électrique,
p(C.m - ) Charge volumique,
oD
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La résolution de ces équations ne peut s’effectuer sans les relations constitutives du milieu
[52]. Une relation constitutive décrit localement le comportement des grandeurs
¢lectromagnétiques dans un matériau donné. Dans le cas des matériaux isotropes ces relations
s’écrivent :

o [ es relations du milieu

< Pour les matériaux magnétiques

B=uH+B, (IL5)
Avec: p =y 1
Etou:
B,(T) Induction magnétique rémanente (cas d’aimants permanents),

Hy (H .m*‘) Perméabilité magnétique du vide ; g, = 47.1077,
y7s Perméabilité magnétique relative du milieu,

7 (H .mfl) Perméabilité magnétique absolue,

< Pour les matériaux diélectriques

D=¢E (IL6)
Avec: ¢=¢, ¢,

Etou:

&£ (F.m’l) Permittivité électrique du vide ; & - 107,
0 "7 367

£ Permittivité électrique relative du milieu,

r

g(F.m‘l) Permittivité électrique absolue,

e [.aloi d’ohm

Sl
Il
iy

+o E (1..7)

Avec:

G(S.m”) Conductivité électrique,

J_S'(A.mfz) Densité de courant provenant des enroulements d’alimentation.

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

ferromagnétique sans induction rémanente, le terme B, de I’équation (I1.5) devient nul [52].
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_—

Dans le cas des aimants permanents, 1’induction rémanente B, s’exprime en fonction du

vecteur aimantation M comme suit :

—_—

B =u M (11.8)

I1. 5. Equation de continuité
Cette équation est obtenue par la combinaison des équations (II.2) et (I1.4) qui traduit la

conservation de charge électrique donnée par:

divi+22 — ¢ (IL.9)
ot
I1. 6. Formulation du probleme électromagnétique
. e . . . oD
Pour les fréquences utilisées en électrotechnique, les courants de déplacement Y sont

négligeables devant les courants de conduction ce qui se traduit par D <<J; I’équation (I11.2)
ot

s’écrit alors :
rotH = J (11.10)
A partir de I’équation (I.3) on peut introduire un potentiel vecteur magnétique (A) tel que :
B = rotA (IL.11)

D’apres le théoréme d’Helmoltz, un vecteur ne peut étre défini que si son rotationnel et sa

divergence sont simultanément donnés. Dans ce cas, la relation (II.11) ne suffit pas a définir le

vecteur A, il faut en plus définir sa divergence pour garantir 1’unicité de la solution. Dans notre

¢tude, nous utiliserons la jauge de Coulomb, soit :

divA=0 (11.12)
La substitution de (II.11) dans (II.1) nous donne :

rot{ﬁ +%] =0 (I.13)
ot
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La relation (II.13) implique qu’il existe un potentiel scalaire V tel que :

E+A = —gradv (I1.14)
ot
D’ou:
E =—%—gradv (IL.15)

La substitution de E par son expression (II.15) dans 1’équation (II.7) nous donne :
. A —
J=1J, —aa——agradV (I1.16)
ot
A partir de (IL.5), (II.10), (I.11), (I.16), I’équation qui régit les phénomenes magnétiques est :

rot(l.rot,&) =J, _o A ogradV + rot(l é,j (11.17)
U ot u

Dans le cas des systémes de géométries complexes ou la circulation des champs suit les
trois directions de 1’espace, la modélisation tridimensionnelle est incontournable. Néanmoins,
une telle modélisation (par exemple par la méthode des éléments finis) conduit a des systémes
algébriques de grande taille dont la résolution peut s’avérer coliteuse en temps de calcul a cause

des techniques numériques employées.

En exploitant les particularités des dispositions des matériaux dans les systemes, on peut
parfois se ramener & des modeles bidimensionnels qui représentent assez correctement les

phénomenes pour des coflits de calcul raisonnables.

Dans les machines électriques a flux radial (auxquelles nous nous intéressons), la
disposition des conducteurs dans le sens longitudinal favorise I’établissement du champ
magnétique dans les plans transversaux. La distribution du champ est supposée invariante suivant
la direction longitudinale. Un modé¢le bidimensionnel permet ainsi d’obtenir la solution avec une
précision jugée suffisante. C’est pourquoi nous limiterons notre étude a la résolution des

équations ¢électromagnétiques en 2D.
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L’invariance selon 1’axe Oz, perpendiculaire au plan Oxy de 1’étude, conduit aux deux
points suivants:
= Le potentiel vecteur A n’a qu'une composante (selon Oz),

» Le vecteur densité de courant J n’a qu’une composante (selon Oz).

Ceci se traduit par :
A= A(x,y,t), (IL. 18)

J

J(x,y.t), (IL. 19)

Le potentiel V dans les applications qui nous intéressent (modélisation des machines électriques
alimentées en tension) est une grandeur fixée a gradient nul.

De ce fait I’équation (I1.17) s’écrit sous la forme :

laLR) et Gl Bhe)) oo

I1. 7. Conditions aux limites

Généralement, on rencontre quatre types de conditions aux limites :

e Condition de Dirichlet

Cette condition impose la valeur exacte de I’inconnue sur la frontiére extérieure du domaine
de résolution.

A=g, (L 21)

Avec A :Fonction inconnue du probléme
g, : Une constante

On parle de condition de Dirichlet homogene quand A =0 le long de la frontiére du domaine.

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

sur la limite du domaine étudié.
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oA

—= 1. 22
o = 9o (IL. 22)

Habituellement, on parle de Neumann homogene sur les plans de symétrie, quand? =0, défini
n

le long de la frontiere du domaine.

e Condition mixte Dirichlet — Neumann (de Robin)

C’est la combinaison des deux types de conditions aux limites. Elle s’exprime par :

aA+b %:g (II. 23)
on
Ou:
a et b : constantes définies sur le domaine d’étude et g : la valeur de I’inconnue sur la
fronticre.

e Condition de périodicité et d’antipériodicité

Elles sont dites aussi cycliques et anti-cycliques.

Ap=KA g (I 24)
Avec A : Fonction inconnue.
dr : Période spatiale (suivant le contourI").

K =1 :Cyclique.
K =-1 : Anti-cyclique.

Ces deux conditions sont utilisées pour exploiter la symétrie inhérente dans quelques problémes,

afin de réduire les dimensions du domaine d’étude, ainsi que dans ceux a frontiere ouvertes.
I1. 8. Conditions de transmission

Un champ électromagnétique traversant deux milieux continus différents subit une
discontinuit¢ et n’est plus différentiable. Afin de résoudre les équations de Maxwell
dans un domaine entier contenant des sous-domaines avec différentes propriétés de matériaux,
il est donc nécessaire de considérer les conditions de transmission (ou d’interface) [53], qui

s’énoncent comme suit :
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e Conservation de la composante tangentielle du champ ¢électrique E

nAlE-E)=0 (11.25)
e Conservation de la composante normale de 1’induction magnétique B

n(B -B;)=0 (11.26)

e Discontinuit¢ de la composante tangentielle du champ magnétiqueﬁ, si les courants

surfaciques Kg existent

——

nA (H1 —H—z): K (11.27)

e Discontinuité de la composante normale de 1’induction électriqueB, si les charges
surfaciques pg existent

ﬁ.(ﬁl' - E): P (IL.28)
Avec :

n : La normale a I’interface.

K et ps sont respectivement, la densité de courant et la densité de charges, portées par

la surface de séparation.
I1. 9. Discrétisation et approximation

L’idée fondamentale de la méthode des ¢léments finis est de subdiviser la région a étudier
en petites sous régions appelées ¢lément finis constituant le maillage. Les fonctions inconnues
sont approximées sur chaque élément fini par une simple fonction appelée fonction de forme qui
est continue et définie sur chaque ¢lément seul [54].

La forme des éléments est directement liée a la dimension du probléme (2D ou 3D). Pour
une géométrie en (2D), on utilise généralement des triangles ou des quadrilateéres ; pour une

géométrie en (3D), on utilise les tétracdres, les prismes ou les hexaédres [48, 55].
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La discrétisation est une étape importante dans 1’analyse ¢léments finis car la précision des
résultats dépend de la méthode de discrétisation et de la finesse de cette subdivision en

sous-domaines [56].

La fonction inconnue est approchée dans chaque élément par une fonction d’interpolation
nodale, faisant intervenir les valeurs de 1’inconnue aux nceuds de ces ¢léments ainsi que les

coordonnées géométriques de ces nceuds.

L’inconnue A est décrite dans chaque élément € par une combinaison linéaire des

valeurs A’ aux nceuds [55]:

3
A= af A (IL. 29)
i=1
Les «; sont les fonctions de pondération devant vérifier :

1 Si i
aie(xj’yj):{ S

0 Si i#

Dans le cas du calcul du champ dans les structures électromagnétiques, les éléments de
forme triangulaire sont les plus utilisés [57, 58]. Cette subdivision exclusivement triangulaire du
premier ordre a I’avantage de s’adapter a toute configuration géométrique et permet de traiter des

expressions simples.
Dans le cas de I’élément triangulaire représenté¢ sur la figure (II.1), les fonctions de

pondération sont :

YA A;(x3,y3)

A 2(X2,y2)

A 1(X1,y1)

»
»

X
Fig. Il. 1. Elément triangulaire.
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1
= Z_A[(Xz.y3 =X, )+ (Vs = Y3 X+ (% = %, )y]

b
2.A

[(Xs-y1 —X-Y; )+ (Y3 -V )-X + (Xl =X )Y]

a, =

1
a; :Z[(XL-yz - Xz-y1)+(Y1 -Y )-X+(X2 =X )y]

Ou : A est’aire de I’élément.

Lox oy
2A=I1 X, Y,|= (Xl-yz _Xz-y1)+(x3~y1 - X1~y3)+(xz~y3 - X3-y2)
Lox oy,

D’ou:

A= [(Xl'yz - Xz-y1)+ (X3~y1 - Xl'y3)+ (Xz-y3 - x3.y2)]/2

= %[(Xz =X )(y3 - yl)_ (X3 - Xl)(yz - Y )] (I130)

I1. 10. Formulation intégrale

On procede a la résolution par la méthode des ¢léments finis de 1’équation régissant le
comportement électromagnétique des structures étudiées soit par la minimisation d’une
fonctionnelle liée a I’énergie emmagasinée dans les ¢léments (méthode variationnelle), soit par
une formulation intégrale du probléme (méthode des résidus pondérés). Ces deux méthodes sont
équivalentes et conduisent a partir d’un certain point, aux mémes développements

mathématiques [2, 59].

La méthode des résidus pondérés consiste a rechercher sur le domaine d’étude Q les

fonctions A(X,y) qui annulent la forme intégrale suivante :

W = ”‘P.R(A)dQ =0 (11.31)

Ou R est le résidu de I’approximation défini par :

R(A)=L(A)-F (I1.32)

'
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Avec L :L’opérateur différentiel;
F, :Fonction défini sur le domaine d’étude Q;

A : Potentiel magnétique, inconnue de I’équation (11.32)

Dans le cas de I’équation (1. 20), le résidu R(A) peut s’écrire sous la forme suivante :

w-s(a) sl w e Ghe))  om

La substitution de (11.33) dans (Il. 31), nous permet d’obtenir:

NP PR PO e ST

Aprés une intégration par parties, on peut ecrire :

([ v A v A (1w i s 0P b [L (¥ % Py
w_g (ax >y +g\1}( Js+aat}1§2+£ﬂ( (&(Br)y}[ay(Br)XDdQ rl//'u%dr 0 (11.35)
La condition de NEUMANN implicite permet d’éliminer le terme Il// —dZA r
r Hon

W H [aayx/gi awaA]dQ+Iqu[ J +g_)dg+j {( Vaxj ((Br) a@‘;’DdQ o (11.36)

L’intégration sur un élément nous donne:

jj—[aa"; agxe 65”; agye]amgqj( 3 +a_}1 ” ( ) )ya;PX }19 0 (11.37)

Apreés approximation de la fonction inconnue I’équation (11.37) devient :

e rrl{ov® T oyt ot ) . e o OA . 1 o e
we - QZ%%%%]A o B s L[;((Br)xgﬁa)yg}mzo (11.38)

Le choix de la fonction de pondération est multiple et amene a plusieurs méthodes, entre

autres, la méthode de Galerkine qui consiste a choisir comme fonction de pondération ¥/ la
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fonction d’interpolatione . L’application de cette méthode a I’équation (Il. 38) avec

I’intégration sur un élément nous donne:

e[l oa" (00 da®(0a" || oA e 1, é o’
W =g;[%(%]+%(%}}4 dQ+'g\I"O'agTEdQ—'LJ‘a JS@+Q;((B,)X%+(Br)y% =0 (11.39)

Sous forme matricielle I’expression de W°® s’écrit :

alAk

we(a)=[SP[AT - [P + o T L2

- [K]° (11.40)

ou :[S]e - est une matrice carrée (3x3) dont le terme géneral est donnée par :

s =] i(a“‘ 90, , 9, 04, dee (11.41)
oo M\ OX OX  OX OX

[P] : Est la matrice source (vecteur sollicitation), c’est une matrice colonne de dimension 3 dont

le terme général est donné par:

R = [[3,afde, (11.42)
Qe

Et [T ]e . est une matrice carrée (3x3) dont le terme général est donnée par :

¢ = [[atatdo (11.43)
K =-] j%[(srx o (e), %2 o (11.44)

L’assemblage sur tous les éléments nous donne :
oAl
[S] [A]+0[T]7:[P]+[K] (11.45)
On regroupant tous les termes sources dans un vecteur [F], I’équation (11.45) devient :

[S] [A]+a[T]% =[F] (11.46)
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Dans le cas statique, la relation (I1.46) se réduit a :
[s]{A]=[F] (IL47)
I1. 11. Les techniques de prise en compte du mouvement

Le mouvement dans une machine électrique tournante présente des difficultés de
géométrie variable. Un remaillage global de la structure a chaque pas de rotation est une tache
assez longue et entachée d’erreurs du fait de la déformation constante des maillages des deux
parties en mouvement. Diverses techniques de prise en compte du mouvement viennent résoudre

ce probléme, dont nous citerons :

e [a technique du macro-¢élément ;

e [a méthode de la ligne de glissement ;

e La méthode du double entrefer ;

e La continuité par multiplicateurs de Lagrange ;

e Et enfin la bande de roulement.

I1. 11. 1. Le macro-élément

Le macro ¢élément ou ¢élément d’entrefer a été originalement proposé au début des années
80 [43], pour la modélisation de I’entrefer des machines ¢€lectriques en vue d’une modélisation
dynamique. Les auteurs ont concu un élément finis particulier constitué de la partie de largeur
uniforme d’entrefer mais possédant des nceuds sur la partie fixe et mobile qui tient compte du
mouvement du rotor (Figure I1.2), c’est un élément a plusieurs nceuds d’ou le nom macro-
¢lément. L’entrefer n’est pas maillé et la solution y est déterminée analytiquement en résolvant
I’équation de Laplace. Le couplage de cette solution avec le calcul par élément fini est effectué en
assurant la continuité du potentiel aux nceuds des frontieéres. Le macro élément est représenté par
sa matrice de raideur qu’il faut assembler avec les matrices issues des ¢léments finis classiques.
L’inconvénient principal et que le résultat de la matrice de rigidit¢ a un grand profil,
spécialement si le nombre de nceuds de I’élément est grand d’ou temps de calcul élevé.
Cependant, une telle modélisation donne des résultats relativement précis et n’impose pas de

contrainte sur le choix de déplacement [41].
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Maillage stator

Macro-Elément

Maillage gotor ’

Fig. I1. 2. Méthode du Macro Elément

Il.11. 2. Ligne de glissement

Dans ce cas, le maillage du stator et du rotor sont réalisés indépendamment 1’un de 1’autre
(Figure I1.3). IIs sont liés par I’intermédiaire d’une ligne de glissement (cas 2D) ou d’une surface
de glissement (cas 3D). Cette méthode est relativement simple a mettre en ceuvre, mais exige un

maillage régulier au niveau de I’interface linéique et surfacique [55, 56].

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle impose des rotations discrétes qui
correspondent au pas de discrétisation sur la ligne (ou surface) de glissement. Ce pas de
déplacement impose donc dés le départ le pas de calcul temporel. La méthode est donc limitée
pour un fonctionnement a vitesse constante ou faiblement variable pour les grandes vitesses.
Outre cette difficulté, elle présente 1’avantage de garder les propriétés symétriques des matrices
¢léments finis sans engendrer d’inconnus supplémentaires [54, 56].

TEIaiI]agu: tator

_ - A4

Lt B 00N B o I TEEETEEE

E"% Ligne dei/lim&nmnt

—-Iﬁgf' - R d gy oqb gl B e

= @
[ 3,4 3 d 7 4 13 : T3

1 I‘I.IalJ]Iagc Tjotor 9 49 9 7 8
| | ! : | | ! 1 1 | | 1 1 |
BE R I A
Position initiale Déplacement d'un pas

Fig. 1. 3. Ligne de glissement
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I1. 11. 3. La méthode du double entrefer

Les méthodes temporelles sont trés performantes mais elles ont I’inconvénient d’imposer
des pas de temps trés courts pour prendre en compte les effets de dentures, les temps de calcul
sont donc trés longs. La méthode du double entrefer avec approximation du premier harmonique
d’espace proposée par P. Laporte et développée au GREEN (groupe de Recherche en
¢lectronique et électrotechnique de Nancy — France), est une alternative fort intéressante car elle
conduit a des temps de calculs moins importants en augmentant le pas de temps. Dans cette
méthode seul I’harmonique principal du champ calculé dans le domaine du stator sert de source
au calcul rotorique et réciproquement. Dans la pratique, on utilise deux domaines de résolution

séparés (stator D, et rotor D, ), chacun d’entre eux comprenant I’entrefer (figure. 11.4) [60].

Fig. Il. 4. Séparation des domaines d’étude dans la méthode du double entrefer

Le procédé alterné de Schwartz consiste a utiliser de maniere itérative la solution dans

D,sur I, pour obtenir la solution dansD,, puis la solution dans D,sur I’y pour obtenir la
solution dans D, ; la méthode imaginée tronque les solutions sur les bords de I’entrefer en les

remplagant par leur harmonique d’espace principal pour servir de source au probléme faisant
face. Dans le cas linéaire, il suffit de calculer trois problémes élémentaires pour obtenir le champ
total dans la machine. Ainsi, le suivi instantané du seul premier harmonique d’espace permet des
pas de temps beaucoup plus importants que dans les méthodes habituelles qui introduisent I’effet

de la denture [60].

I1. 11. 4. La continuité par des multiplicateurs de Lagrange

Cette méthode permet le recollement des parties fixes et mobiles en utilisant des

contraintes additionnelles liées a la continuité du champ ou de I’induction.
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On utilise alors une méthode basée sur la modification de la fonctionnelle a minimiser.
L’approche courante qui permet de modifier la fonctionnelle classique (en magnétostatique et en
magnétodynamique) consiste a introduire des multiplicateurs de Lagrange. Cette méthode
générale, peut étre appliquée a n’importe quel type de formulation tout en 2D qu’en 3D.
Néanmoins, la matrice obtenue est symétrique mais non définie positive avec des termes nuls sur

la diagonale [54, 56].

Pour la résolution du systéme algébrique on utilise les algorithmes itératifs GMRES des
résidus minimum généralisés et PCG du gradient conjugué préconditionné qui sont performants

et adaptés [54].

Les autres inconvénients sont que les multiplicateurs de Lagrange doivent étre discrétisé
ce qui augmente le nombre d’inconnues dans le systeme finale sans oublier que le calcul

numériques des intégrales de couplages est assez complexe [56].

I1.11. 5. La bande de mouvement

La technique de la bande de mouvement est trés utilisée pour prendre en compte le
mouvement dans les machines tournantes [52]. Cette méthode a été développée en 2D, dans les
années 80 [38] puis, reprise et améliorée [61, 62]. Elle s'appuie sur un remaillage local situé dans
la zone de recouvrement au niveau de l'entrefer d'une machine par exemple. Le maillage des
domaines fixe et mobile est inchangé. Le mouvement est simulé par la modification relative de la
partie mobile par rapport a la partie fixe. Afin d'augmenter les performances de cette méthode des

améliorations ont été apportées [62].

La bande de mouvement a ét¢ développée en 2D avec des triangles et des quadrangles. Un
travail complet de modélisation d’une machine tournante a été développé en 3D avec des

¢léments prismatiques et hexaédriques dans [63].

Le principe de cette méthode est illustré sur la figure (I1.5). On y trouve le maillage fixe,
le maillage mobile et la zone de recouvrement appelée "bande de mouvement". Le premier
maillage, en haut de la figure, correspond a la position initiale. En déplagant le maillage mobile

d’un pas Ax on déforme le maillage au niveau de la bande de mouvement [63].
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Il est a noter que, sur la figure (IL.5), le mouvement Ax correspond au tiers du pas du
maillage. Apres trois pas du mouvement (x+3Ax) on remarque que la déformation devient tres
importante. Dans ces conditions, afin de conserver un maillage "acceptable", les inconnues liées

aux nceuds fixes sont permutées et la connectivité du maillage est ainsi modifiée [63].

Dans ce cas il est nécessaire de remailler la bande de roulement. La structure globale du
maillage est modifiée, et la largeur de bande de la matrice de rigidit¢é augmente [68]. Pour
conserver un maillage satisfaisant, il devient nécessaire d’optimiser la connexion des différents

nceuds; le temps de remaillage est plus long mais celui de résolution est conservé [56].

Cette méthode est simple a appliquer et assure une continuité naturelle des champs entre
les deux parties, de plus elle n’affecte pas la nature creuse et symétrique de la matrice de rigidité.
Cependant, elle présente un certain nombre de problémes d’ordre numérique. A chaque
remaillage de la bande, le systéme doit étre complétement restructuré. En plus de ’augmentation
de la largeur de bande et du profil aprés chaque remaillage de la bande, des erreurs ou bruits
numériques dus a la déformation relative des ¢léments de la bande sont induits pour le calcul de
la force électromotrice et du couple magnétique. Un autre probléme surgit lors de I’application de
la méthode dans le cas d’une modélisation sur un découpage du domaine sur un ou deux pdles.
Le mouvement fait apparaitre des nceuds supplémentaires sur un des contours latéraux du
domaine. La matrice augmente de taille et les conditions aux limites deviennent plus difficiles a

appliquer (conditions de périodicité ou d’anti-périodicité) [64].

Il faut noter qu’une prise en compte de la structure compléte représente une solution
robuste, puisqu’elle élimine toutes les contraintes de conditions aux limites. Cependant, dans ce
type de structures, le systéme a résoudre et la largeur de bande sont plus importants que dans le
premier cas. Seules des méthodes de renumérotation efficaces et rapides sont a méme de pallier a

ce probléme.

Pour ses avantages, la méthode de la bande de mouvement a été choisie pour la prise en

compte du mouvement dans la machine étudiée.
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Condition périodique

Maillage fixe —>

Bande mouvement —p Position x

Maillage mobile —

Maillage fixe —>

Bande mouvement —p» Position x+Ax

Maillage mobile —

Maillage fixe B
Bande mouvement ——p Position x+2AX

Maillage mobile —p

Maillage fixe —> Position x+3AX

Bande mouvement —p

\Déformation d’élément maximale

Maillage mobile ~—> par rapport a I’état initial

iPermutation et changement de la connectivite

Maillage fixe —

Bande mouvement —p» Position x+3AX

Maillage mobile —

Fig. I1. 5. Evolution des éléments de la bande de mouvement

1. 12. Conclusion

Une revue générale des principales étapes permettant la résolution d’un probléme
¢lectromagnétique par la méthode des éléments finis est faite dans ce chapitre ainsi que les
différentes techniques de prise en compte du mouvement ont été présentées.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a la modélisation par éléments finis des
machines a aimants permanents. Une attention particuliére sera portée sur une machine a aimants
permanents de type surfaciques ; dans ce cas la méthode de la bande de mouvement sera adoptée

pour prendre en compte le mouvement.
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I11. 1. Introduction

La méthode des éléments finis (MEF) est de nos jours I’'une des méthodes numériques les
plus utilisées pour la résolution des équations aux dérivées partielles régissant les phénomenes
¢lectromagnétiques dans les machines électriques tournantes [65, 84] ; plus particulierement les
machines a aimants permanents. C’est une méthode qui permet d’intégrer tout les phénomenes

inhérents au fonctionnement de ces machines.

L’utilisation de cette méthode conduit a la résolution des systémes algébriques linéaires
creux de grandes dimensions symétriques définis positifs. Le colt généré par la résolution de ces
systemes dépend de leurs tailles, des méthodes de stockage utilisées, ainsi que des méthodes de

résolution choisies [66].

Le développement dans la méthode des éléments finis fait son possible pour prendre en
compte le mouvement. La méthode de la bande de mouvement est I’'une des premieres et
efficaces techniques de prise en compte du mouvement dans les machines électriques. Une bande
est créée dans I’entrefer et un mouvement relatif est entamé ; lors du mouvement seul les
¢léments de la bande sont déformés et lorsque la limite de distorsion des éléments est atteinte a
cause du mouvement, il devient nécessaire d’effectuer un remaillage local limité a la seule bande
de mouvement [64]. Cette opération modifie la matrice de rigidité par augmentation de la largeur
de bande et profil du systtme. Une méthode de renumérotation est donc nécessaire pour
minimiser la largeur de bande et le profil. L’objectif de cette minimisation est la réduction du
temps et du cotit de résolution du systeme d’équation algébrique de large dimension issue de la

discrétisation ¢léments finis [11].

Plusieurs méthodes de renumérotation existent dont nous citerons la méthode de Cuthill
MacKee et sa version améliorée la méthode GPS (Gibbs, Poole et Stockmeyer) [69, 70]. Ces
méthodes proceédent a la renumérotation des graphes associés aux matrices largement creuses.
Ces graphes sont constitués de nceuds représentant les éléments diagonaux de ces matrices et de
segments représentant les éléments non nuls de la matrice. Un nivellement de ces graphes est

effectué, et les nceuds sont renumérotés selon leur niveau.

Les méthodes de renumérotation classiques [69, 70, 71, 83] présentent I’inconvénient de

transformer une matrice en graphe pénalisant en éléments finis. Dans le cas de la bande de
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roulement, ou la structure de la matrice est modifiée a chaque remaillage local de la bande de
roulement, cela induirait un colit important dans les transformations maillage — matrice — graphe
— renumérotation. Des méthodes de renumérotation des maillages ont été également proposées

pour pallier a ce type de problémes.

C’est dans ce contexte qu’une nouvelle méthode de renumérotation a été proposée en
[13], dont le principe repose sur un nivellement des nceuds du maillage. Cette méthode est tres
adaptée a la prise en compte du mouvement dans les machines électriques avec la méthode de la

bande de roulement.

De ce fait, dans ce présent chapitre, quelques rappels sur les méthodes de renumérotation
et les méthodes de stockage sont donnés. La modélisation d’une machine a aimants permanents
de type surfacique en régime dynamique est présentée. Le mouvement est pris en compte avec la
méthode de la bande de mouvement avec renumérotation a chaque remaillage local avec la
méthode considérée.

I11. 2. Définitions
I11. 2. 1. Graphes associés aux matrices creuses
Soit une matrice A quelconque de dimension (n x n) symétrique définie positive. A

chaque ligne est associé un élément diagonal non nul, qu’on appellera nceud. A tout élément non
nul de chaque ligne sera associé¢ un couplet (ligne - colonne) représenté par un segment liant les

nceuds de la ligne et la colonne du couplet.
Cette combinaison de nceuds et de segments forment un graphe G associé a la matrice 4 et noté [69] :
G'=(X",E" (I11.1)

Ou: X représente I’ensemble des nceuds de la matrice 4, et E* I’ensemble des segments de la
matrice 4 .

. 4 . _ . .
Et: {xi,yj}eE , sietseulementsi a; =a, ,i# ]

Ou: x; et x, représentent les nceuds de X 4, et les couples {xi, y j} les segments de £
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I11. 2. 2. L’excentricité d’un nceud et diamétre du graphe
L’excentricité d’un nceud est définie comme étant la distance maximale pouvant le relier a un
autre nceud [69] :
I(x)= max{d(x,y)/y € X} (II1.2)
Le diametre du graphe est défini comme étant 1’excentricité maximale :
5(G) = max{l(x)/x e X} (IIL.3)
I11. 2. 3. Stockage et colts de résolution

Dans le cas des résolutions avec les méthodes directes deux types de stockages sont
couramment utilisés : le stockage en semi-bande pour une résolution avec la méthode de Gauss et
le stockage en profil généralement pour une résolution avec la méthode de Cholesky et les
méthodes frontales. Le nombre d’opérations nécessaires a la résolution avec ces méthodes est 1ié

aux valeurs de la largeur de bande maximale et du profil.

I11. 2. 3. 1. La méthode bande (band method)

Soit 4 une matrice symétrique définie positive. Pour chaque ligne de cette matrice est

associée une largeur de bande £, qui représente la distance maximale entre 1’¢lément diagonal et

le dernier ¢lément non nul de la ligne [11].

$,(4)=i-min}jla, = 0| (I11.4)
La largeur de bande maximal de A est définie par :
B = p(4)=max{(4fl<i< N} (IL.5)
= maxﬂi—j”ay. # 0}

Le stockage bande ou semi-bande permet de réduire 1’espace mémoire des matrices a

stocker. Ainsi, pour stocker une matrice carrée de dimension (mxn) on utilise une table
rectangulaire de dimension (nx(2/ + 1)) dans le cas non symétrique; soit (nx(ﬂ +1)) dans le cas

symétrique, ceci engendre la réduction des matrices initiales [48].

Pour une résolution Gauss, le nombre d’opérations requis pour la triangularisation [69] est de :
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N, = ﬁz(g—gq}ﬁez\/—a

La minimisation de la largeur de bande nous donne (f<<N), d’ou :

ﬁZ 3 IBZ
N =N|—+— ~ N| &
” ( 2 2 d 2
Et la résolution par remontée vaut:

N’ =2(B+1) N=28N

(111.6)

(111.7)

(111.8)

Une réduction de la largeur de bande de la matrice permet donc une réduction quadratique du

colt en résolution Gauss.

I11. 2. 3. 2. La méthode enveloppe (envelop method)

La méthode enveloppe consiste a stocker les termes d’une matrice 4 dans trois vecteurs (dans le

cas non symétrique) et dans deux vecteurs (dans le cas symétrique).

Dans le cas symétrique, le premier vecteur contient les termes du triangle supérieur de

A organisés par colonnes descendantes (sous termes diagonaux) ; tandis que le second vecteur

contient les termes diagonaux [48].

Ligne de ciel

——————

Le profil ou enveloppe de 4 est définie par [9] :
Env(d) = {i, /}/0 < i~ j < 5 (4),

La quantité |Env(A)| est appelé profil et est définie par :

[Env(4)] =2 5(4)

(11L.9)

(I11.10)

(1IL.11)
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Pour une résolution Cholesky, qui est souvent préférée a Gauss pour sa rapidité et le
stockage qui lui est 1ié, a savoir le stockage en profil, beaucoup moins gourmand en mémoire que

le stockage en semi bande, les colts sont plutdt tributaires de la taille du profil.

I1 a été montré [70] que le nombre d’opérations nécessaire pour la résolution Cholesky est

donnée par :

Nop =2x(Env(4)+N) (I11.12)

Il est donc évident que la minimisation du profil réduit le temps de résolution.

111. 3. Méthode de renumérotation adoptée

Cette méthode est entierement consacrée aux structures cylindriques creuses. Elle a été
appliquée pour la premicre fois en [27] pour des maillages réguliers. Elle a ensuite ét¢ adaptée
aux maillages de type Delaunay [71, 83]. Elle est particuliérement adaptée aux structures des

machines électriques tournantes.

I11. 3. 1. Principe de la méthode de renumérotation adoptée

En appliquant la méthode GPS qui est considéré comme méthode de référence, pour la
renumérotation du graphe de la figure (II1.2.a), on obtient la renumérotation de la figure (II1.2.b),
ou on constate que sur le c6té gauche on retrouve des nombres impairs et que sur le c6té droit des

nombres pairs.

Fig. I11. 1. Graphe fermé associé¢ a une structure simple circulaire
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a) Graphe initial b) Graphe renuméroté

Fig. I11. 2. Renumérotation de la structure circulaire en utilisant

le principe de I’excentricité maximale

Ce principe est a la base de I’élaboration de la méthode de renumérotation des maillages
adoptée dans [13]. Cela consiste simplement a modifier la numérotation des noeuds en établissant

un lien direct entre la position géométrique des nceuds (r,8) et leur renumérotation.

Soit une structure cylindrique creuse quelconque. Effectuons une triangularisation au sens
de Delaunay. Il s’agit maintenant de numéroter ou de renuméroter les nceuds obtenus.

Décomposons la structure en N, secteurs ; ou N est un nombre pair (voir figure I11.3).

o Les secteurs sont numérotés dans le sens trigonométrique avec des nombres impairs de 1

a N, —1. Cette opération concerne la moitié de la structure.
« La seconde moitié de la structure est numéroter de N, a 2 avec des numéros pairs dans

le sens des aiguilles d’une montre.
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Fig. I11. 3. Décomposition et numérotation des secteurs

Les nceuds de chaque secteur sont numérotés dans le sens croissant (ou décroissant) de

leur position radiale = (x> +?)"* (voir fig. IIL. 4).

o . 5 |
— 1
_— . 6 3 *l
1 . . . .
e
-
r
Fig. I11. 4. Renumérotation des nceuds selon le rayon

L’algorithme nécessaire pour réaliser cette numérotation est de construction facile. La
méthode réside en une renumérotation bas€e sur un positionnement géométrique selon les
coordonnées polaires (r,6) des nceuds d’ou le nom méthode des positions géométriques. Il s’agit
donc principalement d’opérations de tris. Les nceuds sont classés dans des secteurs correspondant

a(0), puis sont triés dans un vecteur J en fonction du rayonr .

111.3. 2. Influence du nombre de secteurs

Le choix du nombre de secteurs est crucial pour I’efficacité de la méthode. En effet, un

grand nombre de secteurs implique un moindre nombre de nceuds par secteur a ordonner, ce qui
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réduit le temps d’exécution de la méthode, mais cela peut entrainer des secteurs vides de noeuds,

ce qui peut affecter négativement les performances de la méthode [56].

Il a été montré dans [13] qu'un nombre de secteurs supérieur ou égale a 300 suffit pour

avoir une largeur de bande et un profil réduits.

Pour des raisons de commodité de programmation le nombre de secteurs a été arrété a
360, ce qui permet d’obtenir des secteurs d’ouverture de un degré.
I11.4. Modélisation par eléments finis des machines a aimants permanents
I11. 4. 1. Modele électromagnétique

L’équation aux dérivées partielles qui régit les phénomeénes magnétiques est donnée
par I’équation (I1.20).

I11. 4. 2. Les conditions aux limites

Dans le cas des machines tournantes, deux cas peuvent se présenter selon le domaine
d’¢étude figure (I11.5) :

T T 40
.\\f \%9.
\__;\,\_\/___x\/,/;l,-

!

\

N /

\ A=A,/
a) Structure compléte b) conditions de périodicité
Fig. I11.5. Conditions aux limites sur une machine tournante

a) L’étude se fait sur une partie de la machine [56] :
Dans ce cas, deux types de conditions aux limites se présentent :
- Condition de Dirichlet : Appliquée a la limite externe de la machine 4 =0.

On suppose dans ce cas que nous n’avons aucune ligne de fuite a la surface externe de la
machine.
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- Condition de périodicité ou d’anti-périodicité : la machine est généralement coupée sur
un ou deux poles. Dans le premier cas, sur le premier plan de coupe, on trouve le méme potentiel
que dans le second plan de coupe ajouté du signe. La méme chose se présente dans le cas de
I’étude sur deux poles (une période) sauf que les valeurs aux deux plans de coupe doivent
présenter 1’égalité figure (III.5.b), ceci dans le cas des machines synchrones. Cependant pour
certains types de machines ou il y a une certaine dissymétrie de construction (par exemple cas des
MRV ou le nombre de pdles au stator est différent de celui du rotor), les plans de coupe sont

difficiles a envisager. L’étude de la construction compléte doit étre envisagée.

b) L’étude se fait sur toute la machine [56] :

Dans ce cas, une seule condition est imposée : condition (A = 0) sur le contour externe de

la machine figure (II1.5.a).
I11. 4. 3. Sources de courants

Ils se présentent sous deux formes : des courants directement appliqués avec une source
de courant, ou résultant d’une alimentation avec une source de tension a partir d’un circuit
¢lectrique, localisés dans les conducteurs de I’inducteur, et les courants équivalents des aimants

placés dans les machines a aimants permanents.

I11. 4. 4. Hypotheses d’étude

Dans la modélisation des machines a aimants, des hypothéses simplificatrices sont

souvent introduites et sont comme suit [56]:

1 - Les effets d’extrémités sont négligés (le probleme est en 2-D). Il est a noter toutefois que
dans le circuit électrique, I’inductance des extrémités des bobines sont prises en compte.

2 - Le stator des machines étudiées est généralement constitué de toles feuilletées qui empéchent
la circulation de courants induits suivant 1’axe de la machine. La conductivité ¢lectrique est
donc considérée nulle au niveau de la culasse statorique.

3 - La densité de courant J; dans les enroulements de I’induit est supposée uniformément répartie.
Cette densité est imposée par I’onduleur de tension contrélé en courants alimentant la
structure étudiée. Elle est déterminée par les caractéristiques de la structure étudiée
(bobinage, forme des encoches...). Pour une encoche de section § comportant N

conducteurs et traversée par un courant instantané de valeur i(7), elle s’écrit ainsi :
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_ Ni(t)
Js=—g (111.13)

Dans la pratique, afin d’uniformiser la répartition spatiale de la densité de courant sur la
section, les bobines statoriques sont constituées de conducteurs finement subdivisés. De
plus, pour éviter les éventuels déséquilibres des forces électromotrices induites dans les
différents conducteurs, ceux-ci sont transposes de maniére a occuper toutes les positions
dans les encoches.

4 -Les pertes dues au phénomeéne d’hystérésis sont négligées.

I11. 5. Présentation de la machine étudiée

La machine étudiée est une machine synchrone a aimants permanents étudiée aux
laboratoires du GREEN (groupe de Recherche en électronique et électrotechnique de Nancy —

France) [72]. Elle présente les caractéristiques du tableau (111.1) :

Caractéristique Valeur Unité
Puissance mécanique 60 kw
L’entrefer mécanique 0.3 cm
Diamétre externe 35 cm
Epaisseur d’aimant 1 cm
L’induction rémanente 1.03 T
Rayon rotorique 11 cm
Longueur utile 171 mm
Nombre d’encoches 36 -
Nombre de paires de pbles 3 -
Densité d’encoche 1.77 Almm?
Rayon d’alésage 12.3 cm
Couple 159.2 N.m
Hauteur d’encoche 2.3 cm
Perméabilité des tbles 400 H/m
Reésistivite 2 pOhm.cm
Remplissage 0.286 -
Section totale du conducteur 35.3 mm®
Nombre de brins // 40 -

Tableau. 111.1. Caractéristiques de la machine étudiée
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I11. 6. Maillage de la structure

Statotor

Entrefer Rotor

Encoche
Statorique

Aimants

Fig.IIL.6. b. Maillage de la machine étudiée

Fig.II1.6. a. Structure de la machine étudiée -
(4522 neeuds et 8936 éléments)

Fig. I11. 6. Structure et maillage de la machine étudiée

Le tracé de la géométrie d’étude a été réalisé a I’aide d’un logiciel (libre sur le réseau
internet) f.e.m.m (Finite Element Method Magnetics) version 3.3 [73]; ce logiciel est doté¢ d’une
interface de dessin conviviale et permet d’effectuer des maillages automatiques et génerent des

fichiers de données des maillages accessibles aux utilisateurs.

L’utilisation de I’interface devient difficile lorsque la structure a tracer est complexe ;
cependant ce logiciel offre une solution robuste qui est I’exécution des programmes €crits sous le
langage Lua [74]. Nous avons exploité cet interfagage (f.e.m.m. — lua) pour programmer la

structure a étudier.
I11. 7. Mise en ceuvre du probléme électromagnétique

La résolution du probléme électromagnétique est effectuée sur la base d’un programme
sous environnement Fortran 90. La prise en compte du mouvement est faite avec la méthode de la
bande de mouvement. Pour la rapidit¢ d’exécution du programme, la méthode des positions
géométriques est intégrée dans le programme mis en ceuvre. Cette derniére est donc adaptée a la

prise en compte du mouvement avec la méthode de la bande de mouvement.
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Pour le maillage de la machine ayant 4522 nceuds et 8936 éléments, le profil obtenu

apres renumeérotation vaut 223706 qui correspond a 3.89 % de la taille du systeme.

I11. 7. 1. Application de la renumérotation dans le cas du mouvement

Pour I’adaptation de la méthode des positions géométriques pour la prise en compte du
mouvement avec la méthode de la bande de roulement, la structure cylindrique est décomposée
en deux parties, a savoir une partie statique et une partie mobile, chacune de ces deux parties

étant divisée en 360 secteurs.

Quand les éléments de la bande sont reconstruits, les secteurs de la partie mobile m, sont

déplacés relativement par rapport aux secteurs de la partie statiques; .

La méthode proposée en [13] est alors adaptée par la connexion de ces secteurs d’une

maniere spéciale. Le secteur s, est connecté aux secteurs m, et s,a m, ...
Le vecteur permutation devient donc pour le premier pas :
prm={s,m,,s,,m,,s,,m,,s,,M;,...}

Par I’application de cette méthode la modification du vecteur permutation est effectuee

pour chaque pas et les éléments de la bande sont reconstruits.

La modelisation de la machine a aimants permanents en régime dynamique est faite avec
considération du mouvement avec la méthode de la bande de mouvement [75]. Dans ce cas, la
machine est décomposée en deux parties. Entre ces deux parties, une bande est créée
(voir fig. 111.7.a). Cette bande contient 720 éléments et 360 nceuds sur chagque contour. Quand la
limite de distorsion est atteinte (voir fig. l11.7.c), les éléments de la bande de roulement sont

reconstruits (voir fig. 111.7.d).
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a) Position initiale

m

g

¢) Mouvement avec un pas angulaire d) Reconstruction des éléments de la bande

Fig. 111.7. Adaptation de la méthode proposée a la méthode de la bande de roulement

Le programme de renumérotation développé effectue une renumérotation compléte a
chaque pas de déplacement (redéfinition des tables de coordonnées genéralisées et des

connectivités pour les nceuds du rotor avec renumérotation locale dans la bande de mouvement).

La figure (I11.8) montre que la variation du profil en fonction de I’angle de rotation est
pratiqguement stable (seulement une variation de I’ordre de 0.5% est constaté). Nous constatons,
conformément a [56] que la méthode des positions géométriques entraine un profil pratiquement

stable avec le mouvement.
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Fig. I11. 8. Variation du profil avec la rotation

I11. 7. 2. Calcul du champ et de I'induction pour des positions fixes
a) A vide (stator non alimenté, aimants seuls)

La seule source du champ dans ce cas est constituée par les aimants permanents qui sont
en NdFeBr d’induction rémanente de 1,03 T. Le stator n’est pas alimenté. La cartographie des
lignes de champ et la répartition de I’induction le long de I’entrefer sont illustrées sur les figures

(III. 9) et (III. 10) pour différentes positions du rotor.

La symétrie des lignes de champ a vide change en fonction de la position du rotor :
I’orientation des lignes de champs dépend donc de la position des aimants qui sont sources du
flux. Les valeurs maximales d’induction avoisinent les 0,8 T. L’effet des dentures sur la
répartition de la composante normale de 1’induction est bien visible sur la figure (III. 10). La

figure (I11.10) montre 1’induction radiale dans 1’entrefer pour deux positions distinctes.
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a) rotation de 40° géom. b) rotation de 70° géom.

Fig. I11. 9. Cartographie des lignes de champ en régime dynamique a vide

70° géom.

40° géom.

B(T)
1 ‘ 1

0 50 100 150 200
Degré géometrique

Fig. I11. 10. Induction radiale le long de I’entrefer a vide
pour deux positions du rotor

b) En charge

L’alimentation de la machine est faite en BDCM (Brushless Direct Current Motor ou
moteur a courant continu sans balais). L’enroulement de la machine est a pas diamétral en simple
couche, le nombre d’encoches par pdle et par phase est de deux. Les trois phases sont alimentées

alternativement avec des courants positifs, négatifs et nuls (voir figure .III.11) de densité de
1.77 A/mm’ [72].
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prise en compte du mouvement

R IR

Fig. I11. 11. Bobinage en simple couche sur un pdle

Wiy Ny

damisy

¢) rotation de 25° géom. d) rotation de 55° géom.

Fig. I11. 12. Cartographie des lignes de champ en régime dynamique en charge

La superposition des champs crées par les courants statoriques et les aimants du rotor est

montrée en figures (I11.12).

La forme de I’induction dans ’entrefer dépend du déphasage des inductions statorique et

rotorique.

Les courants d’induit renforcent 1’induction d’un co6té¢ du pdle et la réduisent de 1’autre

coté. Ce phénomene est trés visible sur la courbe représentée en figure (I11.13).
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25° géom.

55° géom.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Degré géometrique

Fig. I11. 13. Induction radiale le long de I’entrefer en charge
pour différentes positions rotoriques

I11. 8. Calcul du couple

Une des finalités de la plupart des calculs numériques du champ électromagnétique dans
les machines électriques est la détermination du couple. Différentes méthodes d’évaluation du

couple existent dont on peut citer :

+ La méthode des tenseurs de Maxwell ;
+ La méthode d’Arkkio ;

+» La méthode de la variation de la coénergie magnétique.

I11. 8. 1. Méthode des tenseurs de Maxwell
La force globale sur un objet peut étre calculée par I’intégration des tenseurs de Maxwell

sur une surface arbitraire entourant 1’objet [76].

En 2D, le tenseur de Maxwell est défini comme [65] :

Xy

. (IIL.14)
Ho| BB, B’ —5|B|2
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La force globale est déterminée par :

F = [divTdy (II1.15)

Apres I’utilisation du théoréme de Green, la force est donnée par:

1
F= j BnB——32 }ds (11.16)
24,

Ou s : est une surface arbitraire entourant 1’objet.
n : est le vecteur unitaire normal a la surface d’intégration.

En 2D, I’intégrale sur la surface est réduite a une intégrale linéique le long de I’entrefer
(dans le 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 la force peut étre

déterminée par [64]:
_lj B B,dl (I1.17)

Ou: 1:estlalongueur axiale et I" : est le contour d’intégration.

I11. 8. 2. Méthode d’Arkkio

La méthode proposée par Arkkio est une variante de la méthode de Maxwell, elle consiste en

I’intégration de la relation (II1.17) dans tout le volume de I’entrefer.

Le couple dans ce cas est donné par :

r-—+t [B,B,ds
wor, = 1,)5 (IIL.18)

Ou: L est la longueur; Sest la surface de I’entrefer limité par les rayons interne 7 et

externer, .
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I11. 8. 3. Méthode de variation de la coénergie magnétique

Le couple peut étre dérivé de la coénergie magnétique par rapport au déplacement a

courant constant [64] :

H
T, = Ldw/da = d([ [ BdHdv)/ da (I11.19)
v 0

W= j TBdev (I11.20)
v 0

Dans le cas linéaire, la coénergie magnétique est équivalente a I’énergie qui est donnée
par:

w=| ]%Hdde (II1.21)
v 0

En modélisation numérique cette dérivée peut €tre approximée par la différence entre
deux calculs successifs

T =L, -W,)s, (I11.22)

a+da

Ou : L estlalongueur axiale et ¢, est le pas de déplacement.

I11. 8. 4. Application a la machine étudiée

Le calcul du couple dans la machine a aimants permanents €tudiée est pris en compte dans
le programme de résolution ¢léments finis par la mise en ceuvre de deux méthodes, a savoir la
méthode de la variation de la coénergie magnétique et la méthode d’Arkkio. A chaque pas de

rotation 1’algorithme de renumérotation est appliqué.

Dans un but comparatif et de validation, nous avons écrit un programme sous lua et
exécuté sous le logiciel gratuit de calcul éléments finis FEMM (Finite Element Method
Magnetics), lequel utilise la méthode de remaillage pour la prise en compte du mouvement. Dans

ce cas, le calcul du couple est basé sur la méthode des tenseurs de Maxwell.

La comparaison des allures des couples nous permet de constater que le programme
¢laboré et celui de remaillage donnent des résultats pratiquement identiques, ce qui permet de

confirmer la justesse des résultats obtenus par le programme écrit en fortran.
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Fig. 111. 14. Comparaison des résultats du couple de détente obtenu
par la méthode des tenseurs de Maxwell et celle d’ Arkkio
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Fig. I11. 15. Comparaison des résultats du couple électromagnétique en charge
obtenu par la méthode des tenseurs de Maxwell et celle d’Arkkio
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Fig. I11. 16. Comparaison des résultats du couple de détente pour la méthode
de la variation de la coénergie magnétique
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Fig. I11. 17. Comparaison des résultats du couple total pour la méthode
de la variation de la coénergie magnétique
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D’apreés les allures des couples obtenus, on constate ce qui suit :

Le couple total développé par la machine est trés important, il présente une valeur

maximale de 180 N.m.

La machine présente également un couple de détente, celui-ci représente environ 20% du couple

total.

Les différentes simulations ont été faites sur un ordinateur Intel Core 2 Duo, de fréquence
1.83 GHz et une RAM de 2 GB. Les temps total de simulation des deux programmes mis en

ceuvre sont tres différents :

-Le temps nécessaire pour I’exécution total du programme Fortran est de 54,97 secondes

pour une rotation compléte (environ 0.15 seconde par pas) ;

-Le temps nécessaire pour I’exécution total du programme Lua exécuté sous F.E.M.M
(Finite Element Method Magnetics) est de 84 minutes pour une rotation complete (14 secondes

par itération).

La renumérotation du maillage permet une réduction significative du temps de résolution,

le taux de réduction est d’environ 98.92 %.

Il faut cependant préciser que le programme Fortran utilise une méthode directe de
résolution (Cholesky) et une méthode de remaillage locale (bande de roulement) pour la prise en
compte du mouvement, alors que femm utilise une méthode itérative (méthode du gradient
conjugué) pour la résolution et une méthode de remaillage global pour la prise en compte du

mouvement avec renumérotation RCM a chaque pas.

I11. 9. Conclusion

L application de la méthode des éléments finis a été faite dans ce chapitre pour la
modélisation électromagnétique d’une machine a aimants permanents de type surfacique dans
le cas linéaire. Une trés récente méthode de renumérotation des maillages a été appliquée pour la

renumérotation du maillage de la machine dans le but de la réduction du profil.
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Un calcul de couple a ¢été effectué (couple de détente et couple total). Une comparaison a
été effectuée avec un programme lua sous femm et a permis de faire les constats suivants sur le

code de calcul développé.

+ Une mise en ceuvre trés facile ;

« La réduction du profil donc du temps de résolution (particulicrement avec la résolution
cholesky) ;

+ Adaptabilité a la prise en compte du mouvement (particuliecrement la méthode de la bande

de mouvement).

L’application de cette méthode pour le calcul du couple a donné des résultats comparables
a ceux fournis par le logiciel FEMM avec une réduction importante en temps de résolution

(Ie code de calcul est 90 fois plus rapide).

Un programme efficace et rapide de mise en ceuvre de la méthode des éléments finis est

donc prét pour le calcul électromagnétique des machines électriques.

Une étude plus compléte des machines ne peut étre faite que par la prise en compte de

leur circuit d’alimentation. Ce sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV Prise en compte du circuit d’alimentation

1V. 1. Introduction

Les machines spéciales, de par la diversit¢ de leurs structures, nécessitent une
modélisation basée sur les méthodes numériques de résolution du champ électromagnétique,
moyennant certaines hypothéses simplificatrices. Une modélisation réaliste des machines
¢lectriques nécessitent la résolution simultanée des équations magnétiques et celles du circuit

¢lectrique de I’enroulement [7, 77].

Quand les machines électriques sont couplées au circuit extérieur, les équations de ce
dernier s’ajoutent au systéme. Dans ce cas deux stratégies peuvent étre adoptées. La premicre
consiste a découpler la partie magnétique de la partie électrique et de déterminer les parametres
de 'une des parties qui serviront a la simulation de 1’autre. Une telle approche simplifie les
problémes a résoudre mais n’est pas toujours applicable dans la pratique. Lorsque ’interaction
entre circuit électrique et circuit magnétique devient importante, il devient hasardeux de
découpler les deux phénomenes. La deuxiéme stratégie consiste donc a simuler le fonctionnement
des parties électriques et magnétiques simultanément. C’est cette dernicre stratégie qui a été

adoptée dans notre travail.

Dans ce présent chapitre, la modélisation de la machine étudiée au chapitre précédent est
faite avec considération du circuit d’alimentation. Une application a vitesse constante est
effectuée avec trois types d’alimentation en tension différentes (onde sinusoidale, onduleur en

pleine onde et stratégie MLI (modulation de largeur d’impulsion) triangulo-sinusoidale).

IV. 2. Couplage des équations électromagnétiques avec le circuit électrique
IV. 2. 1. Modeéle électromagnétique

L’équation qui régit les phénomenes électromagnétiques dans les machines a aimants

permanents en terme du potentiel vecteur magnétique est donnée par :

0A
9 V.— +i v.6—A —O'a—A=—(iS/S)— QVBM—EVBW (IV.1)
ox ox ) oy oy ot oy ox -

Ou: A estle potentiel vecteur magnétique ;

v : est la réluctivité magnétique ;
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o : est la conductivité électrique ;
is/S : est la densité de courant statorique ;

B, et B, :sont les composantes x et y de I’induction rémanente B, .

La formulation résidus pondérés de I’équation précédentes est donné par :

WA =[x, y)[g((v.%j+§,(v ‘2’;} a%+(|s/ S)+(6y B, —g( »B,J}in:o (IV.2)

Cette derniére peut étre réécrite comme suit :

W(A):i[%’”(v.%}r%/(vgﬁj 1//%A+w(|S/S)+(2”v8,x—%’”v8w]}9+jw—dF 0 (1V.3)

L application des propriétés intégrales et les conditions aux limites permet d’écrire :

W= (%‘”(V%}%/’(v ‘Z;\j GW%+W(|3/S)+( e, i‘)’(’vsryj]dﬂzo (IV.4)

En utilisant la méthode de Galerkine qui consiste a choisir y;, =, et en approximant

I’inconnue A sur un élément on obtient I’équation suivante :

WA= j[aoq( 254 J ( Zoqu aqggqemoq.as/s,){a;»B,x—a;j»ayj}kouv.s)

i=l

Sous forme matricielle I’équation (IV.5) peut étre écrite comme suit :

KIA-ofT} [+ Gs/9)[al{e] -0 (IV.6)

Ou:
v[K] : est la matrice de rigidité, [A] vecteur des inconnues du domaine d’étude, &[T |la matrice

de conduction, (is/s)[Q]: le vecteur source dii aux courants et [G] le vecteur source dd aux

aimants permanents.
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Avec :
A,
6 '’
E/:Ijaia_/dmy: A
i# ]
12
Qz_”al.dxdy:A;

K = ” 9¢, aaj n oa, 8“1‘ dxdy = bibj +¢¢;
ox Ox 0Oy Oy 4A

e

IV. 2. 2. Modéle électrique

L’analyse des dispositifs électrotechniques, en particulier les machines, est souvent
conditionné par les sources d’alimentation et le circuit qui les relie. Comme il est exprimé par les
formulations en potentiel vecteur, le probléme électromagnétique est déterminé par le courant qui
circule dans les bobinages, lui méme fonction de la tension appliquée sur le circuit ¢lectrique. En
plus de I’inconnue potentiel vecteur magnétique, il existe une autre inconnue a déterminer qui est
le courant. Le couplage entre ces deux grandeurs est direct, ¢’est pourquoi nous devons résoudre
simultanément les équations du champ magnétique et du circuit Electrique [55].

Les trois enroulements d’une machine synchrone sont associés a une source de tension
extérieure grace a ces phases dans lesquelles circule un courant inconnu.

Pour établir les équations, nous utilisons une phase de la machine a laquelle sont reliés
une source de tension représentée par une source parfaite (e), une résistance (R), une inductance

des tétes de bobines (L) :
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1

IA/ARRAIRIRIR

[IRERRERNRRRANRERN

Fig. IV. 1. Domaine couplé a un circuit magnétique

L’équation du circuit est :

Avec :
V. : La tension imposée ;

e :La f.e.m induite au niveau de chaque enroulement ;
R : Larésistance d’une phase statorique ;

i, : Le courant statorique relatif a une phase ;
L, : L’inductance d’extrémités de bobine (tétes de bobine).

La f.e.m induite de 1’équation (IV.7) peut étre écrite comme suit :

o3| (% %

Ou [ :Lalongueur d’induit ;
S : La surface de ces encoches ;

Q" et O : Les encoches aller et retour des enroulements.

L’équation du circuit s’écrit alors :

s el

IV.7)

(IV.8)

(IV.9)
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Apres I’approximation de 4 on obtient :

” Q—”a,.%dg (IV.10)
o ot
L’équation (IV.10) nous conduit au systeme matriciel ayant la forme suivante:

oot (021a] {l012ta) | e

“dt S ot ot

Les résistances des phases statoriques et 1’inductance de fuites des tétes de bobine

obtenues pour la machine étudiée (voir annexe A et B) sont donnés respectivement comme suit :
R =R,=R,=5Q

L =128x10"H

IV. 2. 3. Association des équations du champ magnétique et du circuit électrique

La combinaison des équations modélisant les circuits magnétiques et électrique donne le

systéme matriciel suivant :

o () 2 ¢

Ou: A4 et i représente les inconnues des systémes d’équations qui sont les valeurs du

potentiel vecteur et les courants de mailles dans le circuit électrique.

L’utilisation des méthodes numériques exige la discrétisation dans le temps des termes

différentiels Z—’j et % pour aboutir a une équation matricielle en 4 et i;.

IV. 2. 4. Discrétisation temporelle

Dans le cas général des régimes transitoires électromagnétique, on doit résoudre un
probléeme d’évolution Figure (IV.2) que I’on traite par une procédure pas a pas dans le temps. A
chaque pas de temps, on résout les équations magnétiques, auxquelles on peut couplet fortement

des équations de circuit ¢lectriques décrivant d’alimentation du systéme [78].
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\\
A connu sur 1" a t+At

A connusur Qat

\
A connu sur Q a =0

Fig. IV. 2. Définition d’un probléme évolutif

Pour les systémes de premier ordre, on rencontre principalement trois méthodes : les
méthodes d’Euler, de prédiction-correction et de type Runge-Kutta. Les deux dernicres
nécessitent plusieurs évaluations de la fonction interpolée pour chaque pas en temps, ce qui ferait
accroitre les temps de calcul [79]. Notre choix se portera sur la méthode d’Euler qui s’écrit

comme Suit :

U™, g p Ul Ut -{uy
ﬂ{at} +(1 ﬂ){at}— " (IV.13)

Dans ce cas U : représente 4 ou ig;

Dans I’expression (IV.13), f = 0 correspond a la méthode d’Euler explicite, f =1 a celle

d’Euler implicite et g = 0.5 a celle de Crank-Nicholson.

Le schéma d’Euler implicite est le schéma le plus utilisé, étant celui qui converge le

mieux [6].

En utilisant le schéma d’Euler implicite I’expression (IV.13) s’€crit :

{a_U}HAt _ {U}t+At _ {U}t (IV 14)
ot At '
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Dans ce cas le systeme (IV.12) devient:

WAl sl T e

S

Le systeme donné par (IV.15) s’écrit alors :

Tl

+
At S At

: - . At
Le systeme (IV.16) est rendu symétrique en multipliant la seconde ligne par le terme 7 :

[T] 0 6]
@, 1) [_} v

Le stator des moteurs étudiés étant généralement constitué de toles feuilletées qui

v.[K]+ﬂ @
o) g(;gj i

S / At

t+At

empéchent la circulation de courants induits suivant 1’axe de la machine, la conductivité

¢lectrique est considérée nulle au niveau de la culasse statorique.
Le systeme (IV.17) devient alors :

v o] t t
[[Qlj] &(,iﬁj [;4} - (@j %(j:t (ZAJ +[§,]/] (IV.18)

At

IV. 3. Résolution du systéme matriciel

Pour la résolution du systéme matriciel (IV.18) qui est symétrique mais non défini positif,
nous avons adopté la méthode de décomposition par blocs [66]. Le principe de cette méthode est

représenté dans ce qui suit :
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Pour résoudre le systéme représenté en (IV.18), ce dernier peut étre représenté comme suit :

el v

Ou A :estune matrice creuse avec les mémes dimensions que le maillage ;
C : est une matrice pleine ;
et B : est une matrice pleine qui contient les termes de couplage entre le champ

magnétique calculé par éléments finis et les équations du circuit.

Le systeme (IV.19) s’écrit comme suit :
(C-B" 4" By =S-B" 4R (IV.20)
(c-B"Py=5-B"0 (Iv.21)
Le vecteur Q et chaque colonne de P peut étre calculé par :
AQ=R (Iv.22)

AP=B (IV.23)

Une fois que P et Q sont déterminés, le vecteur Y peut €tre déterminé par la relation (IV.23) et

le vecteur x par la relation (IV.24)

AX =(R-BY) (IV.24)

Pour la résolution des systemes (IV.22), (IV.23), (IV.24) du fait que la matrice 4 est
symétrique définie positive on utilise une méthode de résolution directe qui est la méthode de

Cholesky qui est plus rapide que celle de Gauss.

Et pour la résolution du systeme (IV.21) on utilise la méthode de Gauss.
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IV. 4. Calcul de la f.e.m

La force ¢électromotrice est calculée par dérivation centrée du flux. C’est a dire, la fem a
I’instant ¢ est déterminée a partir des valeurs de flux calculées aux instants t+At et t-At par la

formule suivante [53]:

fem o = ¢t+At _¢t—At
t+— At

2

(IV.25)

Avec At le pas de discrétisation dans le temps (homogene au pas de rotation) et @ le flux

magnétique total embrassé par une phase.

Le flux total dans une phase est défini, en appliquant le théoréme de Stokes, par la
circulation du potentiel vecteur magnétique A4 sur le contour décrit par une spire. Pour des raisons
de symétrie dans un modele a 2 dimensions, la circulation de 4 se raméne a une expression
simple. En considérant les notations du schéma de la figure (IV.3), et en notant A4,,; et 4,,, les
valeurs moyennes de A sur les éléments triangulaires appartenant respectivement aux sous-
domaines 1 et 2 représentant les conducteurs, I’expression du flux unitaire a travers une spire

s’écrit comme suit :
p=§Adl=L,(4,~4,,) (IV.26)

Avec L estlalongueur du paquet de tdles.

x
| i‘ z
y dl
Ly
/ /
4 /
I AN E—

(3] (1)

Fig. IV. 3. Calcul du flux unitaire dans une spire

Les domaines 1 et 2 représentant les conducteurs dans deux encoches d’une méme phase.

Pour une machine a une encoche par pdle et par phase, ces deux encoches se trouvent, a tout
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instant ¢, sous deux pdles magnétique de signes différents. Une condition d’anti-périodicité peut
lier 1’état magnétique de tous les nceuds de 1’encoche 1 a ceux de I’encoche 2. On peut alors
écrire :

A =4, (IV.27)

En notant N, le nombre de conducteurs par encoche et p le nombre de paires de pdles, le

flux total dans une phase s’écrit :

¢ = 2 p Nc Lm Aml (IV28)

Les figures (IV.4), (IV.5) et (IV.6) représentent les f.e.ms obtenues sur les trois phases de
la machine étudiée pour trois différentes vitesses. La simulation a été faite par la résolution de

I’équation (IV.25). Ces résultats sont similaires a ceux obtenus en [72].

On remarque que des ondulations apparaissent sur les sommets des formes d’onde des

f.e.ms. Elles sont dues a la présence des encoches au niveau du stator de la machine.

Phase 1

Phase 2

Phase 3

PR NN W w s

Fem (V)

WON R e
G & o © m o & o u o o o 4 o & O

@

A
o

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
Temps (s)

Fig. IV. 4. f.e.m dans les trois phases de la machine pour
une vitesse de 1000 trs/mn.
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Phase 1

Phase 2

Phase 3
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Fig. IV. 5. f.e.m dans les trois phases de la machine pour
une vitesse de 3000 trs/mn.
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Fig. IV. 6. f.e.m dans les trois phases de la machine pour
une vitesse de 3600 trs/mn.
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Les flux sont donnés en figure (IV.7).

Phase 1
- Phase 2

Phase 3

Flux (Wb)
o
8
[

-0.06 L L e I B B B

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Temps (s)

Fig. IV. 7. Flux dans les trois phases de la machine pour une vitesse de 3600 trs/mn

IV. 5. Simulation avec prise en compte de I’alimentation
Dans ce qui suit, nous considérons la machine couplée avec son circuit électrique. Les
parametres électriques de la machine sont donnés en annexes A et B. On considére que la
machine est en mouvement de rotation synchrone a vitesse constante (le couplage du mouvement
mécanique n’est pas effectué¢ dans cette étude).
Les tensions d’alimentation ont été choisies 1égeérement supérieures aux fems.
Trois différents types d’alimentation en tension sont appliqués :
- Une alimentation en tension sinusoidale ;
- Une alimentation avec onduleur en pleine onde ;

- Etune alimentation MLI (modulation de largeur d’impulsion) naturelle.

1V. 5. 1. Alimentation en tension sinusoidale

Nous appliquons a la machine trois tensions sinusoidales (triphas¢) de la forme suivante :

v, = v.sin(wr)

. T
v, =V. sm(wt - 2;) (IV.29)
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Sur les figures (1V.8, 1V.10, 1V.12), nous présentons les formes d’onde des courants
obtenues sur les trois phases de la machine étudiée en régime permanent pour une alimentation
sinusoidale. L’analyse des résultats des courants obtenus nous permet de constater ce qui suit :

- Pour f=50Hz, le régime transitoire est trés rapide et le dépassement de courant
relativement faible.
- Pour f=150Hz et f=180Hz.
e |e régime transitoire est plus lent a obtenir que dans le cas de la fréquence 50 Hz
ceci est du au fait que la machine posséde une plus grande réactance.
e On observe également un dépassement relativement plus important que pour
50 Hz.

Les courants obtenus présentent un déphasage par rapport aux tensions (voir figures (1V.9,
V.11, 1V.13)). Les valeurs de ces déphasages sont :

- Pour f=50Hz, le déphasage est d’environ 36° :

- Pour f=150Hz, on remarque un déphasage d’environ 54° ;

- Pour f=180Hz, le déphasage est d’environ 77,76°.

Nous constatons que le déphasage augmente avec I’augmentation de la fréquence.

Phase 1

Phase 2

10 o Phase 3 40 Courants (A)
gé 35 Tension (V)
Sé 30
73
= %
Sé 20
4% 15
3% 10
g *73 5
e 14
£ o4 0
38 .4 -5
-zé .10
-3% -15
_4€ -20
-5 4
E| -25
-6 —
73 -30
83 -35
'9:HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘ ‘40‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
Temps (s) Temps (s)
Fig. 1V. 8. Courant des trois phases statoriques Fig. 1V. 9. Courant et tension dans la phase 1
en régime permanent (f=50 Hz). de la machine (f=50 Hz)
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Fig. IV. 10. Courant des trois phases statoriques Fig. IV. 11. Courant et tension dans la phase 1
en régime permanent (=150 Hz). de la machine (=150 Hz)
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Fig. IV. 12. Courant des trois phases statoriques Fig. IV. 13. Courant et tension dans la phase 1
en régime permanent (/=180 Hz). de la machine (=180 Hz)

IV. 5. 2. Alimentation pleine onde

La figure (IV.14) montre un onduleur triphasé avec six interrupteurs idéaux et six diodes
montées en antiparalléle, permettant d’assurer la réversibilité du courant dans chaque bras du

convertisseur.

La tension appliquée a la machine dans cette €tude est un signal carré généré par un

onduleur de tension entre chacune de ces phases et la référence du bus continu. Ce

70



Chapitre 1V Prise en compte du circuit d’alimentation

fonctionnement correspond a une utilisation « pleine onde » dans laquelle chacun des
interrupteurs de I’onduleur est fermé pendant une demi-période [82]. La tension alors présente
entre chaque phase de la machine et son propre neutre, non relié a celui de I’alimentation,
possede la forme donnée sur la figure (1V.15) ou V. est la tension appliquée sur le bus continu de
I’onduleur [82].

Fig. IV. 14. Onduleur triphasé commandé a pleine onde

vV, “0 60 120 180 240 300 360
+2v£
3
2n » Wit
Ve
3
Vs &
+2vi
3
2 » Wt
oV
3
Ve A
+2Vﬂ
3
Viud »wit
Ve
3

Angle de rotation

Fig. IV. 15. Tension par phase avec un fonctionnement en pleine onde

Les valeurs des tensions appliquées a I’onduleur pour une alimentation pleine onde sont
obtenues en supposant que le fondamental de ces tensions est celui appliqué pour une

alimentation sinusoidale (Voir annexe C).

Les figures (IV.16, 1V.18, 1V.20), montrent les formes des courants non sinusoidaux des

trois phases statoriques, dues a I’alimentation pleine onde de tension.
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De méme que dans le cas sinusoidal, le régime transitoire est relativement plus lent pour
les fréquences de 150 Hz et 180 Hz par rapport au cas ou la fréquence est de 50 Hz, et le

dépassement augmente avec I’augmentation de la fréquence.
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Fig. IV. 16. Courant des trois phases statoriques Fig. IV. 17. Courant et tension dans la phase 1
en régime permanent (=50 Hz). de la machine (=50 Hz)
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Fig. IV. 18. Courant des trois phases statoriques Fig. IV. 19. Courant et tension dans la phase 1
en régime permanent (=150 Hz). de la machine (=150 Hz)
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Fig. IV. 20. Courant des trois phases statoriques Fig. IV. 21. Courant et tension dans la phase 1
en régime permanent (=180 Hz). de la machine (=180 Hz)

1V. 5. 3. Alimentation en MLI naturelle

Une autre technique de commande de I’onduleur est la commande par modulation de
largeur d’impulsion ou commande MLI. Le signal MLI naturel est obtenu en comparant un signal
triangulaire a une sinusoide. Le rapport des fréquences et des amplitudes définissent I’indice de

modulation (m) et la profondeur de modulation (r), respectivement.

Ces deux parametres caractérisent la commande a MLI et sont définis comme suit :

< D’indice de modulation m

Srer
£, fréquence de la porteuse.
s - fréquence de la référence.
< D’indice de réglage »

Lo

Vp

V, : Amplitude de la porteuse.

Vier : Amplitude de la référence.

73



Chapitre IV Prise en compte du circuit d’alimentation

En fonction du signal d’erreur, on commande les semi-conducteurs de I’onduleur. Le

mode de fonctionnement est tres simple :

e SiV, >V, :Le transistor supérieur du bras de pont conduit,
e SiV,, <V, :Le transistor inférieur du bras de pont conduit,

Ou V. représente une des trois tensions de référence et V), représente le signal triangulaire ou I’onde
porteuse. La figure (IV.22) montre le principe de la commande MLI et les enveloppes des

tensions. Sur cette figure, V, _ est la tension homopolaire qui peut s’exprimer par :

hom
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Fig. IV. 22. Principe de la commande MLI et enveloppes de tensions pour /=50Hz, m = 20 et r = 0,8.
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Fig. V. 23. Courant des phases statoriques de la machine pour f = 50Hz, m=20etr =0,8.

Le courant obtenu avec I’alimentation MLI présente des ondulations qu’on peut attribuer

au type d’alimentation méme. On remarque egalement une certaine dissymetrie (en amplitude et

en forme) des alternances. Le pas de calcul fixe que nous avons choisi et qui est de 0,166 ms pour

50 Hz (correspondant a une rotation de 1° géométrique) est assez important pour le découpage

MLI. La réduction de ce pas nous parait nécessaire pour une prise en compte efficace de la MLI.

IV. 6. Influence de la prise en compte de circuit électrique sur les temps de résolution

Les temps de résolution par bloc ainsi que les temps total de simulation du programme

Fortran incluant les équations du circuit sur le méme ordinateur que nous avons déja utilisé pour

les trois types d’alimentations sont donnés dans le tableau suivant :

Alimentation en tension | Alimentation pleine | Alimentation en MLI
sinusoidale onde de tension naturelle
Temps de résolution 0.33 0.42 0.51
par bloc (s)
Temps total (S) 11751 118.75 121.07

Tab. V. 1. Temps de simulation pour les différents types d’alimentations

Nous constatons que la prise en compte du circuit électrique pratiquement doublé les

temps total de résolution pour une simulation sans prise en compte du circuit électrique
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(probléme magnétostatique). Cependant du fait que les temps de résolution sont relativement
faibles grace a I’utilisation de la méthode de renumérotation intégrée, cette augmentation des

temps est considérée acceptable.

La méthode de résolution par bloc incluant trois résolutions Cholesky ne consomme qu’un
temps tres faible, ceci est du a I’utilisation de la méthode de renumérotation qui réduit le profil de

la matrice de rigidité et donc le temps de résolution.
IV. 7. Conclusion

Le couplage électrique magnétique est considéré dans ce chapitre ; nous avons réalisé un
couplage fort. Les équations de circuit électrique et magnétiqgue sont donc résolues
simultanément. Comme application, nous n’avons pas considéré I’équation mécanique et ceci en

considérant que la machine tourne déja a sa vitesse de synchronisme.

Aprés avoir détermineé les parametres électriques de la machine par des méthodes tirées de
la littérature, nous avons intégré I’ensemble avec des alimentations diverses : une alimentation en

tension sinusoidale et une alimentation avec convertisseur de I’électronique de puissance.

Les résultats obtenus paraissent a priori logiques et nous confortent dans la validité du

programme élaboré.

L’intégration de la nouvelle technique de renumérotation a été d’un apport dans la
réduction des temps de calcul, puisque les temps de résolution restent comparables a ceux
obtenus en probleme magnétostatique (chapitre I11).
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CONCLUSION GENERALE

Les exigences de plus en plus pointues de la technologie ont fait que les machines a
aimants permanents sont de plus en plus utilisées plus particulierement dans les applications
industrielles exigeantes en encombrement et en puissance. Les performances de ces structures
peuvent étre accrues en élaborant des modeéles d’étude représentant le plus fidelement possible

leur comportement dynamique.

La vulgarisation et le développement de I’outil informatique sont parmi les raisons qui ont
projeté les méthodes numériques au devant de la modélisation. L’une des méthodes utilisées a
cette fin est la methode des éléments finis. C’est une méthode puissante qui permet d’intégrer
pratiquement tous les phénomeénes inhérents au fonctionnement de ces machines tels le

mouvement et la saturation.

Le travail qui nous a été assigné dans ce mémoire est la modélisation d’une machine a
aimants permanents de types surfaciques a travers I’élaboration d’un programme de mise en
ceuvre de la méthode des éléments finis pour la résolution du probléme électromagnétique en

tenant en compte du couplage avec le circuit d’alimentation.

Premierement, un programme de mise en ceuvre du probléme électromagnétique est
effectué dans le cas statique avec prise en compte du mouvement avec la méthode de la bande de
mouvement, les résultats des lignes de champs et de I’induction ont été présentés pour quelques
positions rotoriques. Dans I’objectifs de réduire les temps de résolution et I’espace requis pour le
stockage en mémoire, une méthode de renumérotation des maillages plus récentes est utilisé. La
methode induit un profil pratiquement stable avec le mouvement (une variation seulement de
I’ordre de 0.5% est constatée). Le calcul du couple est également effectué avec deux méthodes
différentes. Les résultats obtenus sont compares a ceux fournis par un logiciel de calcul éléments
finis FEMM. Les résultats sont pratiquement les mémes et la comparaison des temps de
résolution dans les deux différents cas ont montré que le temps du programme Fortran est trés

faible comparativement a ceux consommeé par le logiciel FEMM. L’apport de la méthode de
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renumérotation dans le programme est la réduction significative des temps de résolution, sans

oublier la réduction de I’enveloppe qui est avantageux pour un stockage en profil.

Deuxiément, le couplage des équations du champ avec celle du circuit d’alimentation est
présenté, la résolution du systéeme globale est effectuée avec la méthode d’Euler implicite pas a
pas dans le temps. Une application sur la machine a aimants permanents est faite pour des
vitesses constantes. Les résultats du courant dans les phases statoriques sont determinés pour une
alimentation (sinusoidale, pleine onde de tension et MLI naturelle). Nous constatons que la prise
en compte du circuit électrique pratiquement doublé les temps de résolution pour une simulation
sans prise en compte du circuit électrique (probléeme magnétostatique). Cependant du fait que les
temps de résolution sont relativement faibles grace a [Iutilisation de la méthode de

renumeérotation intégrée, cette augmentation des temps est considérée acceptable.

Les perspectives de nos travaux a court terme sont:

- Développement du programme mis en ceuvre par I’intégration de I’équation du

mouvement pour étudier le régime transitoire de la machine étudiée.

- Validation des résultats du modéle élaboré avec des résultats expérimentaux.
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Annexe A

Calcul de la résistance statorique

Les résistances des phases statoriques sont souvent obtenues a partir des données
constructeur ou bien experimentalement a partir d’essai en courant continu. Si on dispose de la
longueur totale, du type de matériau utilisé et de la section des conducteurs statoriques, on peut

éventuellement calculer analytiqguement les résistances des phases statoriques [80].

La résistance d’une phase statorique R[] est donné par :

W, Ly, -10°

Rl = p .
a N, Sen

Avec : p [uOhm.cm]: Résistivité électrique.

Limy [mm]: La longueur moyenne d’une spire de I’enroulement statorique elle est
calculée comme suit :

leoy =2 (Lu + Lfl)
Ou L, [mm] : La longueur utile de la machine.

L, [mm] : La longueur moyenne de la partie frontale d’une demi spire, elle est calculé
comme suit :

Ly = (1.16 +0.14 P) Bynoy +15
bimey [mm] : La longueur moyenne d’une section, elle est calculé comme suit :
Bimoy =timoy -Yimoy
OU  ty,,, [mm]- pas dentaire moyen.

oz (Di+hy)
1moy —



D, [mm] : Diamétre d’alésage
h,; [mm] : Hauteur d’encoche
Z, : Nombre d’encoche

Yimoy - 1€ Pas moyen de I’enroulement satatorique.

Zy

Yimoy = E

= Calcul du nombre de spires d’une voie paralléle w; :

_ ql 'Uenl P

A a

g, - Le nombre d’encoche par pole et par phase

Zl
2.P.m

0 =

Z, : est le nombre d’encoches (z, = 36).
m, : est le nombre de phase statorique (m, =3).

a, - Lenombre de voies paralléles (a, =1).

U,., - Le nombre de conducteur effectifs dans I’encoche (U, = 2).

= Calcul de la section élémentaire S, (mm?):

Seffl

Senn=——
‘ Nell

OuU Sy [mmz] : la section effective ; (section totale du conducteur)

N, : Le nombre de conducteurs élémentaires. Dans notre étude N, =40 (nombre de brins //)



Annexe B

Calcul de I’'inductance des tétes de bobines

Lorsqu’on se place aux extrémités d’une machine, au voisinage des tétes de bobines, on
ne peut faire aucune hypothese quant a la répartition spatiale de I’induction. 1l faut donc, en toute
rigueur, résoudre un probleme tridimensionnel. Malgreé cette difficulté, de nombreuses études ont
été effectuées et ont conduit a des expressions analytiques qui donnent, avec une précision
acceptable, la valeur de I’inductance de fuites des tétes de bobines. L’une des expressions
utilisees est celle d’Alger [80, 81].

q N D
p2

f(y)

L = 1o

Avec g :Nombre de phases,
Ng : Nombre de spires par phase,

P : Nombre de paires de péles,
D : Diamétre de I’entrefer.
v est fonction du coefficient de raccourcissement K, selon :

. v
K, =sin 75

et avec la géométrie de la figure (1), on a:

; 2 12
f(]/)=7/ tan y (1_ sin y EJ"' Kg Ky (1+0,12 7/2)
4 Yy 6

Ou  y :Raccourcissement du pas ;
7 :Angle d’ouverture des développantes, en radians ;
K, : Coefficient de distribution ;

K, : Coefficient de raccourcissement.



En triphasé, le coefficient de distribution K, vaut 0,96 et lorsque I’angle » est égal a 60°, la

fonction f(y) est assimilable a une droite d’équation donnée par:

t(r)~03 (3 y- 1)

I et I, composantes respectivement axiale
et tangentielle du courant I dans la téte de bobine

Fia. 1. Géométrie d’une téte de bobine Fig. 2. Croisement des conducteurs
dans les tétes de bobines



Annexe C

Développement en serie de Fourier

Toute fonction périodique est décomposable en série de Fourier.
Soit Vv (t) une fonction périodique de période T telle que :

V() =v(@+T)

f =@/T)est la fréquence a laquelle correspond la pulsation(w=2f). La fonction v(o)
peut étre représentée par la série trigonométrique

v(0) = Ay + Y (A, *cos(nd) + B, *sin(nd))

n=1

= A+ Cysin(nd+g,)
n=1
A, : est la composante continue de la fonction, elle est égale a la valeur moyenne de cette
fonction pendant une période entiere.

(A, *cos(0) + B, *sin(#)) : est le terme de fréquence f, c’est le fondamental.

o0

> (A, *cos(nd) + B, *sin(nd)): est la série de termes sinusoidaux de fréquence multiple de f, « ce
n=2

sont les harmoniques ».
n : deésigne le rang de I’harmonique.
Avec:
1 T
=—|v(6)do
A= ! )

20
An=?£v(9) cos(ng)da

.
B, :EIV(H)*sin(nH)dH
T 0

C,=+A2+B? : Amplitude de I’harmonique de rang n
p,. est la phase initiale qui dépend du choix de I’origine des temps t, avec

talon) = (V4 ).



Reégles de simplification :

a) Si v(#) =v(-0) c'est-a-dire que la fonction est paire alors :

T/2

2
A= !v(ﬁ)d&

TI2

4 _[V(H) *cos(ngd)dé
0

AT

B, =0 pas de terme en sinus.

b) Si v(-8)=-v(9) c'est-a-dire que la fonction est impaire alors :

A, =0
4T/2

B,=— jv(e)*sin(nwt) dt
T 0

A, =0 pas de terme en cosinus.

c) Si v(@+T/2)=v(#) alors pas d’harmoniques impairs.

Le calcul des harmoniques paires est simplifié ;

4.T/2
Ban = jv(e)*sin(zne)de
0

4_T/2
B, :? jv(&)*cos(ZnH)d&
0

d) Si v(@+T/2)=-v(0) alors pas d’harmoniques pairs. (A, =0)
Le calcul des harmoniques impairs est simplifié ;

4 T/2
Bana = j v(0) *sin((2n +1)0) do
0

4 T/2
Bana = j v(0)*cos((2n +1)0)d @
0





