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Introduction générale

Introduction générale

Les machines électriques a courant alternatif sont utilisés dans une large gamme de puissance, allant
du watt au mégawatt dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation
et I’entrainement a vitesse constante. Des évolutions importantes ont eu lieu ces derniéres années
grace aux progres réalisés dans les domaines des matériaux (magnétiques, mécaniques,
thermiques..), de ’électronique de puissance (grandes puissances, grandes fréquences, nouvelles
topologies...), de la commande (technologies numériques, méthodes de contrdle), des capteurs mais
aussi des structures de moteurs. Tous ces progres ont permis d’envisager des applications de hautes
performances telles que la robotique, I’aérospatiale, les outils électriques, la production des sources
d’énergie renouvelables, les divers équipements médicaux, les véhicules électrique et hybrides, etc.

De nos jours, il n’est plus nécessaire de démontrer que le calcul numérique du champ
électromagnétique est devenu indispensable pour la conception des machines synchrone a aimants
permanents. Les champs électrique et magneétique sont a 1’origine du fonctionnement des dispositifs
¢lectrotechniques (machines électrique, appareils de coupure et de haute tension...), & travers les
différents phénoménes qu’ils engendrent : électromagnétique, électrostatique, électrocinétique et
électrothermique. Les phénomenes électromagneétique pour les machines électriques dans lesquelles
I’enroulement ou 1’aimant d’excitation, produisent des champs magnétiques qui peuvent étres
constants ou variables dans le temps et dans 1’espace.

L’objectif recherché dans ce travail, est la modélisation couplée électrique-magnétique-mécanique.
Les jeux d’équations mise en jeux sont ensuite résolues numériquement en utilisant la méthode des
éléments finis et en considérant une machine synchrone a aimants permanents. Dans ce cadre aussi,
du fait des alimentations en tension des machines €lectriques, il sera question d’études en régime
transitoire et ce, en tenant compte des propriétés magnétiques non linéaires. Ces non-linéarités sont
prises en compte en s’appuyant sur 1’algorithme itératif de Newton-Raphson. Le calcul des
grandeurs électromagnétiques (inductions magnétiques, courants) permettra le calcul du couple
¢lectromagnétique source d’excitation pour la résolution des équations mécaniques du mouvement.
Par ailleurs, la modélisation ne saurait étre compléte sans la, mise en ceuvre d’une technique de
simulation du mouvement du rotor par rapport au stator. Ainsi la technique du Macro-Elément est
adoptée et implémentée. Le couple électromagnétique est calculé par la méthode du tenseur de
Maxwell en utilisant 1’expression analytique des composantes de 1’induction magnétique dans
I’entrefer.

Ce mémoire est scindé en quatre chapitres précédés d’une introduction générale et cloturé par une
conclusion genérale et des perspectives. Par ailleurs une bibliographie spécialisee a permis de
contextualité le travail.

Le premier chapitre est consacré a la présentation d’un état de I’art de la machine synchrone a
aimants permanent.
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Le second chapitre concernera la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents sur la
base des équations électromagnétiques bidimensionnelles. Cette modélisation repose sur des
parametres électriques qui décrivent les phénoménes électromagnétiques (résistances et
inductances) moyennant des hypothéses simplificatrices.

Le troisieme chapitre porte sur la formulation éléments finis du couplage électrique-magnétique
d’une part et sur le modele mécanique a travers la prise en compte du mouvement par la méthode du
Macro-élément et le calcul du couple électromagnétique.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats de simulation en vue de
la validation des programmes mis en ceuvre sous environnement Matlab PdeTool. Les simulations
envisagées portent sur le régime statique, le régime transitoire électromagnétique, et le régime
dynamique électromagnétique-mécanique.
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Chapitre I : Etat de I'art sur les machines électriques synchrones a aimants permanents

I.1. Introduction

Depuis le milieu des années 90, on observe un intérét croissant des constructeurs de machines
électriques pour les machines synchrones a aimants permanents. Cet engouement est di a plusieurs
facteurs d’ordre ¢économique, technique et normatif. D’un point de vue économique, la baisse du
cout des aimants, accompagnée de I’amélioration sensible de leurs performances ont rendu possible
leur usage dans d’autres applications que celles liées a I’industrie de pointe a trés haute valeur
ajoutée. Techniquement, I’utilisation des aimants permanents offre une plus grande modularité dans
la réalisation des machines synchrones et permet de réaliser des machines extrémement compactes.
Ainsi, ces machines ont un couple massique plus élevé que les machines asynchrones
traditionnelles.

De nos jours, la compacité et la fiabilité sont trés recherchée dans la quasi-totalité des applications,
surtout dans celles liées au transport et aux énergies renouvelables (traction ferroviaire électrique,
vehicules hybrides ou tout électrique, transport urbain, éolienne et hydrolienne , entrainements
électriques directes,. . . ). Les performances des machines électriques sont fortement liées aux
caractéristiques des matériaux qui y sont employés. L’évolution de ces matériaux, notamment les
aimants permanents et les matériaux ferromagnétiques, a contribuée a 1’amélioration des
performances des machines electriques.

Dans ce qui suit, les propriétés de différents types d’aimants permanents et de matériaux
ferromagnétiques constituant les machines synchrones a aimants permanents ainsi que leurs
applications sont présentées. Un intérét particulier est accordé aux difféerentes méthodes de
modeélisation et de résolution.

1.2. Les principaux matériaux utilisés dans les machines électriques

1.2.1. Les aimants permanents pour les machines électriques
1.2.1.1. Caractéristiques des aimants permanents

Ce sont des matériaux saturables a trés forte hystérésis, c’est ce qui leurs vaut I’appellation de
«matériaux durs» par opposition aux matériaux ferromagnétiques et ferrimagnétiques a cycles
étroits appelés «matériaux doux». Cette courbe B(H) est pratiquement rectiligne pour les aimants
‘modernes’ tels que les ferrites ou les alliages de terres rares. Les aimants permanents sont
principalement caractérises par leurs cycles d’hystérésis et plus particulierement par la courbe de
désaimantation du deuxiéme quadrant pour lequel H<O et B>O du plan B(H) (Figure. I.1). Cette
courbe est caractérisée par [Lac 2008], [N’ts 2011] :
e linduction rémanenteB, , qui indique la puissance potentielle de I’aimant et détermine la
section normale nécessaire au passage de flux utile pour le maintien du flux d’entrefer.
e le champ coercitif Heg , qui est le champ démagnétisant annulant 1’induction ; plus sa
valeur est élevée et plus ’aimant est stable, représentant le champ magnétisant capable
d’annuler I’induction
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Chapitre 1 : Etat de I'art sur les machines électriques synchrones a aimants permanents

e le produit d’énergie volumique (BH),, associé aux valeurs B, et H, du point de
fonctionnement optimal,

e l’aimantation Hg; , champ coercitif qui annule I’aimantation intrinséque du matériau.

ax

D'un point de vue macroscopique, l'état magnétique d'un aimant de perméabilité magnétique relative
‘Haimant est décrit par 3 vecteurs reliés par la relation vectorielle:

—

Ba = o (Ha "‘Ma):HoHaHa +By (1.1)

B,

Droite de charge
ou d’entrefer

B .

Caractenisiique
mirmseque de
I"aimant

Point de
fonctionnement

A‘cB Hp

Figure. 1.1 : lllustration d’une courbe B-H des aimants et de leurs points de fonctionnement [ N'ts 2011]

H,
>

En plus des propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre les propriétés mécaniques et

physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie (température au-dela de laquelle 1’aimant

perd ses propriétés magnétiques).

Le point de fonctionnement optimale de I’aimant correspondant a I’intersection d’une droite appelée
3, H S, permet de

définir un rectangle dont I’aire (produit BH) représente la densité volumique d’énergie que I’aimant

«droite de charge ou droite d’entrefer» avec la caractéristique intrinséque Bg\Hjg

peut stocker dans I’entrefer. Cette densité volumique d’énergie étant maximale a B =B, /2, d’ou

I’expression de 1’énergie maximale:

B2

(BH)max <
4u

[o]

1.2.1.2. Performances énergétiques des aimants permanents

Depuis un siecle, I'utilisation de nouveaux types d’aimants et I’amélioration de leurs performances,
notamment en terme de densité volumique d’énergie, ont permis de trouver de nouvelles
applications. Le choix de la nature des aimants d’une machine a aimants a une influence non négligeable
sur son couple massique. Les caractéristiques de principaux types d’aimants utilises dans les machines
électriques sont données ci-apres (Figure. 1.2).
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Chapitre 1 : Etat de I'art sur les machines électriques synchrones a aimants permanents

B(T)
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Figure. 1.2 : Caractéristiques des différents types d’aimants et de leurs performances[Bom 2009],[Lat 2004]

Le choix de I’aimant est effectué en fonction de caractéristiques recherchées et du prix de 1’aimant
qui est trés variable. Quelques propriétés magnétiques des différents types d’aimants sont données
dans le tableau I.1 ci-dessous.

Tableau 1.1 : Exemples de propriétés magnétiques des aimants [Bom 2009], [Lat 2006].

Type Densité d’énergie Induction remanente | Champ coercitif | Température | Prix
D’aimants | (BH)max (kJ/ m3) | Br(T)a25°C Hc (KA/m) Tmax (°C) (€/kg)
NdFeB 200-380 1.2-15 900-2000 140-220 80-150
Sm Co5 140-200 1 2000 280 220
Sm2 Col7 180-240 1.05 2000 350-550 300
Alnico 50-85 1.1-1.3 130 550 45
Ferrites 27-35 0.3-04 250 250 6
strontium
Ferrites 8-30 0.2-04 170 100-240 4.5
baryum

En fonction de I’application, on choisit la nature des aimants a utiliser dans les machines
électriques. Pour des applications a haute température, les aimants Samarium-Cobalt sont indiqués.
Dans les machines a puissances élevées, compte tenu du volume d’aimants utilisé et le cout associé,
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Chapitre 1 : Etat de I'art sur les machines électriques synchrones a aimants permanents

on préfére d’employer les aimants Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B). Dans les machines a faibles
puissance et cout modéré les ferrites sont les candidats les plus utilisées.

Les caractéristiques de principaux types d’aimants (Figure. 1.2, Figure. 1.3) utilisés dans les
machines électriques sont données ci-apres [Lat 2006],[N’ts 2011],[Lac 2008].

1000 b ———— —— -~ —— —~ —_—
(BH) e = 960kJ/m’' Limites théoriques !
900
kJ I m® |
800 . - Ve . -
A BH)n 155, = T20KJ /0 Limites de r_eallsatlon
e e technique
700 ;
600 1
O~ 1]
| Futures possibilités|
500 |
|

400 | (BH)max 75% /2 ~<_
\\

B— — — — — —————— — —

300

200

100

0

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080
Années

Figure. 1.3 : Développement de I’énergie spécifique des aimants au cours du 20°™ siécle [Dog 2013].

e Les AINiCo
Découverts dans les années 30 au Japon et connus aussi sous le nom générique de Ticonal, ce sont
des alliages composés de fer, de cobalt, de nickel et d’aluminium. s peuvent étres isotropes ou
anisotropes avec des inductions magnétiques rémanentes de I’ordre de 0.7T et 1.2T respectivement.
De nos jours, ils sont trés peu utilisés a cause des modestes performances du champ coercitif de
I’aimantation ( HcJ ) qu’ils offrent (entre 50 a 85kJ/m3) et du cobalt, matériau colteux qui entre
dans leur constitution. En effet, le champ coercitif de ces aimants augmente en fonction du
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Chapitre I : Etat de I'art sur les machines électriques synchrones a aimants permanents

pourcentage de cobalt utilisé, malheureusement leur polarisation rémanente décroit parallélement.
Ces aimants ont I’atout d’étre trés stable du point de vue thermique, leur température de
fonctionnement pouvant atteindre 550°C [Lac 2008].
e Les ferrites

Découvert en 1950, les ferrites font partie des aimants les plus utilisés a ce jour vue leur colt
modeste et leur rigidité magnétique élevée, et ce malgré leur performances modestes. Cependant, ils
présentent 2 inconvénients majeurs, a savoir : une faible aimantation rémanente, ce qui implique
une densité volumique d’énergie limitée a 35 kJ/m3 et une décroissance de 1’aimantation par
rapport a la température beaucoup plus accrue que les Alnicos. Les ferrites sont des composés
d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. lls sont obtenus par frittage et peuvent étre isotropes ou
anisotropes. En raison de leurs faibles valeurs d’aimantation rémanente (environ 0.4T), les ferrites
sont utilisées plutdt dans des machines a aimants de faible puissance a faible cout. Pour atteindre
des couples massiques plus élevés, les structures de machine plus complexes a concentration de flux
pourraient étre envisagées [Lat 2006].

e Les terres rares
Les Samarium cobalt (SmCo) :
Ils ont été découverts dans les années 60 et sont les premiers aimants terres rares a avoir été utilises.
Ils sont nettement plus performants que les 2 types d’aimants vus précédemment. Une densité
d’énergie pouvant atteindre 270 kJ/m3 et une température maximale de fonctionnement de 550°C
pour le Sm2Co17. Par contre, ils présentent 2 inconvénients, ils sont trés coliteux a cause du cobalt,
et leur induction magnétique rémanente est limitée a 1,0 T & la température ambiante [Lac 2008].

Les Néodymes fer bore (NdFeB) :

Découvert dans les années 80, les aimants terres rares a base de néodyme ont 1’avantage d’étre
moins couteux que les aimants a base de samarium. En effet, le néodyme est beaucoup plus
abondant (6 a 10 fois plus) que le Samarium. Actuellement, on trouve des aimants avec une
polarisation rémanente de 1,48 T a 20°C pour une densité volumique d’énergie de 422kJ/m3 et une
température maximale de fonctionnement de 80°C. L’inconvénient majeur de ces aimants est leur
température maximale de fonctionnement qui ne dépasse guére les 160°C. En général, I’influence
néfaste de la température est beaucoup plus accrue pour les aimants a forte induction rémanente,
surtout en ce qui concerne le champ coercitif. Néanmoins, ces aimants occupent aujourd’hui une
grande part du marché dans les applications électriques [Lat 2006], [Lac 2008].

1.2.2. Matériaux magnétiques : Les alliages ferromagnétiques

Le réle du circuit magnétique dans les machines électriques est de canaliser le flux magnétique et de
permettre des échanges d’énergic entre les champs électriques et les champs magnétiques par
I’intermédiaire de la loi de Faraday (e = —d¢/dt). Ces champs variables sont a la base des courants
induits qui causent des pertes, donc un échauffement et une réduction du rendement. Pour limiter le
développement de ces courants, le circuit magnétique des machines doit étre feuilleté, et utiliser des
alliages ferromagnétiques présentant une plus grande résistivité par rapport au fer «pur massif», tout
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Chapitre 1 : Etat de I'art sur les machines électriques synchrones a aimants permanents

en conservant une polarisation a saturation la plus élevée possible. Par ailleurs, I’empilage et le
découpage des toles sont d’autant plus compliqués que 1’épaisseur des tbles est faible).

Pour répondre a ce besoin, 3 alliages a base de fer développés au siecle dernier existent sur le
marché : les alliages Fer-Silicium, les alliages Fer-Cobalt et les alliages Fer-Nickel [Lat 2006],[N’ts
2011].

a. L’alliage fer-silicium

Constitue a ce jour I’alliage le plus utilisé aussi bien dans la conception des machines que dans celui
des transformateurs et de 1’actionnement électromagnétique. L’addition du silicium (moins de 3%)
et d’aluminium dans les mémes proportions est la technique la plus efficace pour obtenir une
augmentation de la résistance du métal. Par contre, la conductivité thermique du métal (capacité a
évacuer les pertes) décroit avec ’ajout du silicium. De par ses volumes de production et son
ancienneté, I’alliage Fer-Silicium a bénéficie des plus forts développements en recherche et
processus de fabrication, avec in fine, la définition de deux catégories distinctes de famille de toles
fer-silicium qui se partagent sans trop de concurrence dans les marches : les téles a Grains Orientés
(GO) et les toles a Grains Non Orientés (GNO).

Les tdles (GNO) occupent une grande part du marché et sont utilisées dans la fabrication des
circuits magnétiques des machines électriques fonctionnant en régime variable d’induction (sauf
pour les noyaux des transformateurs de puissance). Aujourd’hui, les fabricants proposent des toles
de faible épaisseur et a faibles pertes massiques, afin de limiter les pertes dans les circuits
magnétiques. Cependant si les pertes massiques restent acceptables a faible fréquence, elles
deviennent prohibitives lorsque la fréquence augmente. Certains industriels proposent récemment
des tdles spécifiquement destinées a des frequences plus élevées (400Hz) rencontrées, notamment,
en aéronautique, combinant saturation élevée et faibles pertes massiques.

Les tbles (GO) quant a elles privilégient la direction de laminage comme direction de facile
aimantation, d’ou une réduction des pertes, ce qui les destinent ainsi a des structures de conversion
dans lesquelles le tube de flux garde une direction fixe (transformateurs). Ceci étant, ses niveaux de
saturation élevés (2T) les rendent aussi attractives pour certaines machines tournantes.

a. L’alliage-fer-cobalt

Les alliages fer-cobalt présentent des propriétés tout a fait exceptionnelles. Leur aimantation a
saturation est la plus élevée de tous les alliages ferromagnétiques (2,4T) pour un taux de cobalt
variant de 25 a 30% et une perméabilité magnétique relative comprise entre 1000 et 8000. De plus,
I’addition du cobalt reléve la température de Curie du fer et permet d’atteindre des températures
élevées (1050°C pour 90% de Co). Cependant, ils ne sont utilisés que dans des applications
spécifiques a contraintes ambiantes séveres, application qui, en raison du prix et de la rareté du
Cobalt, ces toles ne releve pas cependant de la grande série. Elles se cantonnent donc, dans le
domaine des machines tournantes, a des applications aéronautiques, ferroviaires, les mateériels
embarqués.
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b. L’alliage fer-nickel

Les alliages Fer-Nickel sont congus sur des taux de charge en Nickel variant de 36% a 80%. Leur
structure leur confere une grande facilite de laminage a froid et de traitements thermiques qui
permettent de développer leurs propriétés magnétiques (polarisation, température de curie,
perméabilité) au mieux. Dans le contexte des machines tournantes fonctionnant a haute vitesse, les
toles Fer-Nickel, dont les performances globales paraissent attrayantes, restent en retrait car les
caractéristiques haute perméabilité et faibles pertes sont inconciliables pour un méme taux de
Nickel. Leur prix les oriente vers des applications spécialisées, ou souvent, on met en ceuvre non
seulement leurs propriétés magnétiques remarquables, mais également des propriétés
complémentaires telles que la faible dilatation et la facilite de mise en forme.

On utilise souvent ces alliages pour 1’¢lectrotechnique miniaturisée (téléphonie, appareils de
mesure, composants inductifs dans 1’électronique de puissance).

c¢. Composite magnétique doux
Un autre matériau dit composite magnétique doux ou (SMC) en Anglais (Soft Magnetic
Compound) a fait son apparition dans les machines électriques. Destiné a des applications de
hautes fréquences, ce matériau est constitué de particules de poudre de fer enrobées de fines
couches isolantes. Ces propriétés électromagnétiques et mécaniques dépendent du type de poudre et
du processus de fabrication.

Le développement des (SMC) s’oriente vers une réduction des pertes massiques. Par ailleurs, la
bonne conductivité thermique alliée a un transfert de chaleur tridimensionnel laisse suggérer que
méme si les pertes sont significatives a faible fréquence, elles sont néanmoins mieux reparties et
mieux dissipées. Soulignons toutefois, la relative faiblesse des (SMC) au niveau de I’induction de
saturation et de I’¢lasticité (aspect mécanique), comparé aux alliages.

A des fréquences en dessous de quelques centaines de Hertz (en dessous de 400 Hz), les pertes dans
ce type de matériau sont trés importantes comparées a celles des matériaux classiques, mais la
tendance s’inverse lorsque les fréquences dépassent le kilohertz.

De maniere générale, les Figures. (1.4) et (1.5) montrent le niveau de saturation et les pertes totales
massiques des alliages Fe-Si existant dans le marche.
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Figure. 1.4. Induction de saturation des alliages Fe-Si sous un champ de 10000A/m [Lat 2006]
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Figure. 1.5. Pertes massiques des alliages Fe-Si sous une fréquence de 50Hz (a 1,5 T) [Lat 2006]

1.2.2 Les matériaux conducteurs : Bobinages

Dans la littérature scientifique, il existe trois principales fagons de bobiner une machine électrique
quelque soit la direction du flux: le bobinage reparti (ou distribué), le bobinage concentré (ou sur
dents) et le bobinage en anneau Gramme. Le bobinage reparti (Figure 1.6.a et Figure 1.6.b) est le
bobinage le plus utilise dans I’industrie. Historiquement, ce bobinage fut le premier a équiper les
machines électriques. Des trois bobinages, c’est le bobinage le plus simple a modéliser
analytiquement. Toutefois les tétes de bobines sont le principal inconvénient car elles sont source de
pertes par effet Joule.
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Figure. 1.6 : Bobinage réparti pour machine : a) a flux radial, b) a flux axial [Par 2005]

C’est pourquoi, les concepteurs de machines électriques ont développés le bobinage concentré (ou
bobinage sur dents) (Figure 1.7.a et Figure 1.7.b). Comme son nom I’indique, la bobine n’englobe
qu’une dent au lieu de plusieurs dents pour le bobinage reparti. Par cette méthode, les tétes de
bobines sont réduites et par conséquent les pertes Joule diminuées.

Figure. 1.7 : Bobinage concentré pour machine : a) a flux radial, b) a flux axial [Bom 2009 ]

Pour des machines tres particulieres, le bobinage en anneau Gramme est réalise (Figure 1.8.a et
Figure 1.8.b). Ce bobinage est constitue de plusieurs anneaux le long du stator. Facile a concevoir,
il est tres adapté pour la machine axiale Torus ou la machine radiale a double entrefer. En revanche
la prépondérance des pertes Joule handicape ce bobinage.

Nait Larbi soraya, mémoire de master en spécialité machines électriques (2015/2016) Page 11



Chapitre 1 : Etat de I'art sur les machines électriques synchrones a aimants permanents

o0

a) b)

Fig. 1.8 : Bobinage Gramme pour machine : a) a flux radial, b) a flux axial [Bom 2009 ]

1.3. Technologies et structures des machines synchrones a aimants

1.3.1. Présentation de la machine a aimant permanent

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui comprend un
stator et un rotor. Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enroulements liés a la source. Le
rotor est une partie mobile qui est monté sur I’axe de rotation. La figure. 1.9, représente la structure
de la machine synchrone a aimants en surface.

Boite a bornes

Carter contenant |e stator
Paquets de téles rotor

Joues Palte de fixation

Masse rotorique

Arbre de transmission

Figure 1.9: Structure d 'une machine synchrone a aimants permanents

Nait Larbi soraya, mémoire de master en spécialité machines électriques (2015/2016) Page 12



Chapitre 1 : Etat de I'art sur les machines électriques synchrones a aimants permanents

Le Stator représente la partie fixe de la (MSAP), il est identique a celui d’une machine asynchrone,
il est constitu¢ d’un empilage de tole magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont
logés « m » enroulements identiques décalés entre eux de 2 7 /m.

Le Rotor représente la partie mobile de la MSAP, formée d’un assemblage de toles et d'aimants
créant le flux d’inducteur.

1.3.2. Topologies des MSAP

Dans une machine synchrone, le couple est créé par I’interaction d’un champ inducteur et d’un
champ d’induit. Le champ inducteur est créé¢ par des €lectroaimants ou des aimants permanents, et
le champ d’induit est créé par un bobinage monophasé ou polyphasé alimenté en courant alternatif.
L’usage des aimants permanents permet une grande modularité dans la réalisation des machines
synchrones, c’est pourquoi il existe une multitude de structures qui peuvent étre classees en
fonction de plusieurs criteres.

1.3.2.1. La position de I'inducteur par rapport a I'induit

Ce critere permet de distinguer les machines a rotor interne (les plus répandues) et les machines a
rotor externe (Figure. 1.10). Les structures a rotor externe ont une inertie importante et ne sont
généralement utilisées que pour les applications ou la vitesse doit rester la plus constante possible.
Ces structures sont aussi utilisées dans des applications particulieres comme les moteurs intégrés
dans une roue [Hei 2002], [Mei 2002].

Aimants Stator

Stator

Rotor

Structure a rotor interne Structure a rotor externe

Figure 1.10 : Exemple de structures a rotor interne et a rotor externe. [Mei 2002]
1.3.2.2. La direction du champ par rapport a I’axe de rotation

Les structures des machines synchrones a aimants permanents sont classées suivant la disposition
des aimants sur le rotor (Figure. 1.11). Leurs différentes configurations incluent les machines a flux
radial (RFPM : Radial Flux Permanent Magnet) et a flux axial (AFPM : Axial Flux Permanent
Magnet), et la structure a Flux Transverse (TFPM). Celles-ci peuvent étre alimentees, soit par des
courants sinusoidaux dans le cas des moteurs synchrones a aimants permanent (MSAP) ou par des
courants en créneaux dans le cas des (BDCM) (Brushless Direct Current Motors).
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Figure.l.11 : Localisation des aimants permanents : a) Aimants montés en surface, b) Aimants insérés a la
surface du rotor, ¢) Aimants montés en surface avec épanouissement polaire, d) Aimants
enterrés tangentiels, ) Aimants enterrés radiaux ou a concentration de flux, f) Aimants enterrés
en V avec entrefer variable, et g) Machine a réluctance variable assistée par des aimants
permanents enterrés [ Dog 2013 ].

La machine a flux radial est la plus répandue et la plus utilisée. Le flux dans I’entrefer est radial (ou
perpendiculaire) a I’axe de rotation de la machine (Figure. 1.12.a). Pour la machine a flux axial, le
flux dans I’entrefer est axial (ou tangentiel) a ’axe de rotation de la machine (Figure. 1.12.b). Pour
des applications tres spécifiques, telles que D’entrainement direct et les vitesses lentes, les
concepteurs ont introduit la machine a flux transverse (Figure. 1.12.c). Le flux est a la fois
perpendiculaire et tangentiel a I’axe de rotation de la machine [Mul 1999].

Stator

Rotor ¥

— Entrefer

TS

1

™ Flux

a). Direction du flux radiale

Sm_[” Entrefer
Rotor
ff-Flux

b). Direction du flux axiale

c).Direction du flux transverse

Figure 1.12 : Structures des (MSAP) selon la direction du flux magnétique [Mul 1999].
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1.3.3. Machines a aimants cylindriques a champ radial.

Historiquement, la machine synchrone a flux radial est la premiére machine a aimants permanents
apparue dans I’industrie. Grace aux progrés de 1’électronique de puissance et de la performance des
aimants permanents, elle commence a supplanter la machine asynchrone. La premiére machine
synchrone a flux radial a avoir été développée est une machine dont le bobinage est reparti, et les
aimants placés en surface (Figure. 1.13.a). L’inconvénient majeur de cette machine est
I’emplacement des aimants. En effet, en les mettant en surface, les applications a haute vitesse sont
difficiles. C’est pourquoi, pour diminuer le risque de décollement des aimants, le rotor de la
machine peut étre placé a I’extérieur du stator (Figure. 1.13.c). Ainsi, les aimants en surface sont
plaques sur le rotor grace a I’effet de la force centrifuge. [ Par 2005],[Bom 2009]. La topologie a
rotor externe est moins utilisée car plus difficile a réaliser et nécessite plus de volume d’aimant,
présente les avantages suivants :
v" Un diameétre du rotor, plus grand que pour les machines conventionnelles a flux radial,
permettant d’avoir un nombre plus élevé de poles et un couple plus grand.
v" Une meilleure qualité de collage des aimants sur le rotor grace a la force centrifuge qui
pousse les aimants vers 1’extérieur, rendant leur détachement presque impossible.

(a) (b)

(©) (d)
Figure 1.13 : Structures radiales des (MSAP) . (a) rotor interne a aimants montés en surface, (b) rotor
interne & aimants enterrés, (c) rotor externe a aimants montés en surface, (d) double rotor a aimants montés
en surface [Par 2005].
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1.3.4. Structures a aimants déposés en surface

Elles sont appelées machines a inducteur lisse en raison de leurs aimants disposés au niveau de
I’entrefer sur un noyau ferromagnétique lisse (Figure. 1.13.a,b,d). L’induction dans I’entrefer est
celle des aimants Ba. Leur aimantation peut étre radiale, tangentielle ou combinée. La topologie a
rotor interne est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et son faible colt de
réalisation. Cependant elle présente quelques inconvénients. En effet, les aimants permanents sont
exposés aux champs de démagnétisation et sont sujets a des forces centrifuges pouvant causer leur
détachement du rotor.

1.3.5. Structures a aimant encastrés

Des aimants de forme simple sont insérés a la surface du rotor, ce qui leur permet d’avoir une bonne
tenue mécanique (Figure. 1.11.b,c,d). L’espace entre les aimants est couvert par des dents rotoriques
créant une saillance inversée (Ld < Lq) entres les inductances d’axe directe Ld et en quadrature Lq.
Cette saillance produit un couple de réluctance aussi important que le couple d’interaction di aux
aimants permanents.

I.3.6. Structures a aimants enterrés

L’autre alternative au décollement des aimants est d’enterrer les aimants (Figure. 1.11.e,f,g). En plus
de I’avantage précédent, en enterrant les aimants les flux de fuite sont diminues significativement et
surtout les aimants sont utilises en concentration de flux : I’accroissement de 1’énergie magnétique
délivrée y est conséquent. De plus, les aimants enterrés sont bien protégés contre la
démagnétisation. Grace a ces avantages, les machines dont le rotor est compose d’aimants enterrés
sont de plus en plus étudiées. La robustesse mécanique de ce type de rotor permet d’atteindre de tres
grandes vitesses pour des puissances importantes.

1.3.7. Machines a aimants discoides a champ axial (AFPM).

Ces machines dites « discoidales » ou (AFPM) représentent une autre solution possible pour les
entrainements directs a basse vitesse. Elles comportent un ou plusieurs disques fixes bobinés et un
ou plusieurs disques mobiles supportant les aimants permanents. Leurs principal avantage est
I’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit par une puissance
volumique importante. Comparées a la structure a flux radial, ces machines se caractérisent par un
plus grand diamétre et une longueur axiale relativement plus courte. Le flux provenant des aimants
est axial tandis que le courant est dans la direction radiale (Figure. 1.14), [Par 2005], [Fei 2011]. La
meilleure fagcon d’augmenter les performances des moteurs comme le couple ou la puissance est
encore de multiplier le nombre d’entrefers. Différentes configurations a flux axial existent: celle a
structure simple avec un seul rotor associé a un seul stator (Figure. 1.14.a) et celles a double entrefer
avec soit, un seul stator inséré entre deux rotors (Figure. 1.14.b) ou un seul rotor inséré entre deux
stators (Figure. 1.14.c), ou la structure mixtes double rotor et quadruple stator (Figure. 1.14.d).
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Les structures discoides offrent également une grande modularité naturelle par juxtaposition de
modules, la puissance étant déterminée par le nombre de disques pour un diameétre donné. 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 [Par 2005],[Fei 2011].

(b) (d)

Figure 1.14 : Structures a flux axial des (MSAP) . (a) simple rotor-simple stator, (b) double rotor — simple
stator, (c)simple rotor — double stator, (d) structures multiblocs triple rotor-double stator [Par 2005].

1.3.8. Machines a aimants a flux transverse.

Dans cette structure, des circuits magnétiques en forme de fer a cheval régulierement disposés et
entourent le bobinage du stator de chaque phase. Un moteur a flux transverse ayant g phases
comprendra alors plusieurs moteurs monophasés (circuits magnétiques) montés sur le méme arbre
et décales d'un angle géométrique de 2tr/q (Figure. 1.15).

Ces structures sont particulierement adaptées pour des exigences de forte densité de couple,
toutefois sa complexité mécanique et son cout de réalisation font qu’elle est encore au stade de
développement. Par ailleurs, on souligne de forts couples pulsatoires, des vibrations et des pertes fer
excessives dues au caractére tridimensionnel du champ. Pour réduire ces pertes, on pourrait utiliser
des matériaux magnétiques composites (poudre compacte) au détriment du couple volumique lié a
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un niveau d’induction de saturation relativement faible de ce type de matériau. En outre, les
quelques réalisations effectuées ont mis en évidence que 1’achévement d’un fort couple volumique
se traduit par un surdimensionnement de la partie convertisseur [Bas et al 2009], [Lat 2006].

Exroulements

Pale
statonigue 1

’ -
-
Dircction de

magnétisution

Retor
Figure 1.15 : Structures a flux transverse [Bas et al 2009]

1.4. Applications des machines synchrones a aimants permanents

Les machines électriques a courant alternatif sont utilisées dans une large gamme de puissance,
allant du watt au mégawatt dans des applications aussi diverses que le positionnement, la
synchronisation et I’entrainement a vitesse constante. Avec I’avénement des matériaux a aimants
permanents de haute énergie et les progrées réalisés dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance,
les machines a aimants permanents ont connu ces derniéres années un grand essor. Elles ont été
adoptées dans de nombreuses applications de hautes performances telles que la robotique,
I’aérospatiale, les outils électriques, la production des sources d’énergie renouvelables, les divers
équipements médicaux, les véhicules électrique et hybrides, propulsion navale, servomoteurs,
équipements domestiques, etc. Pour toutes ces applications, les machines a aimants permanents sont
parfois préférables aux autres machines traditionnelles, telles que les machines a courant continu,
les moteurs synchrones classiques et les moteurs asynchrones et en particulier pour les applications
spéecifiques (servomoteur et vitesse variable). A titre d’illustration, quelques avantages des
machines a aimants permanents sont cités ci-dessous [Lat 2006][N’ts 2011],[Mul 1999]:

e L’absence d’enroulement au rotor annule les pertes joules au niveau du rotor,

e Le couple volumique et la puissance massique importants permettent une meilleure
compacité,

e [’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et I’entretien,

e La densité de flux, relativement élevée dans I’entrefer, assure une trés bonne performance.
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1.5. Les modeles de conception
I.5.1. Généralités sur les modeéles de conception

Toute machine est définie en fonction de critéres de performances et de productivité. Le concepteur
s’ingénie a trouver les solutions les plus performantes, les plus économiques et les plus
compétitives. Le dimensionnement des moteurs découle de ces choix. Le plus souvent, il est finalisé
quand la partie mécanique a été en grande partie étudiée. Sur le plan strictement mécanique, les
moteurs qui équiperont la machine doivent répondre a plusieurs critéres. En premier, ils permettent
le fonctionnement continu de la machine et fournissent le couple a la vitesse requise. Cette premiere
considération détermine la puissance du moteur en régime permanent. Le concepteur doit également
examiner le démarrage de la machine et déterminer le couple que le moteur devra développer pour
mettre en mouvement la machine. Cela peut conduire a augmenter la puissance du moteur. Le cycle
de fonctionnent est également un point capital. En effet chaque démarrage conduit a un
échauffement du moteur et il est indispensable de ne pas dépasser une température limite qui, a plus
ou moins long terme, se traduira par une défaillance du moteur. Enfin, la complexité de la
conception des machines électriques est mise en évidence a travers les différentes interactions
entres les phénoménes électriques, magnétiques, mécanique, thermique,...(Figure. 1.16). [Cec
2005], [Dog 2013], [Mei 2002],[Bom 2009],[Par 2005],[Rad 2007].

Modéle Thermique

Dilatation

%

. Q Modéle .
= .- I
= g Materiaux E
% Py B(H), Pertes, T E
L)
S E S
o 2
< Flux e
Modséle Electrigue Mo ee
- - \ Magnetigue
Alimentation
|

Figure 1.16 : Interaction des modéles pour la conception d'une machine électrique [Rad 2007 ].

Le choix du modele de conception est capital pour le concepteur. En effet, les résultats
d’optimisation dépendent de I’aptitude du mode¢le a décrire les phénoménes physiques qui régissent
le fonctionnement du dispositif & dimensionner ainsi que les différentes contraintes multi-physiques
qui s’y attachent.
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Nous pouvons classer les différents modeéles de conception en trois groupes : Méthodes numériques,
et les méthodes semi-analytiques, et les méthodes analytiques (Figure. 1.17). par ailleurs, on notera
qu’il revient au concepteur de faire des compromis optimaux entre ’erreur de  modélisation et le
cout de calcul.

=4 = = .

o [/ Modéles éléments finis

m

O ||| Transitoire 30

i}

o Statique 3D

2

:

@ -

= Statique 2D s = —
.. /Modeéles semi numeriques

Modéles analytiques
[ Modéle de simulation ]
( Modéle de

(__ Wodbi e sl )
——
==

]

dimensionnement

L%
Erreur de modélisation

Figure 1.17 : Positionnement des approches de modélisations des dispositifs électrotechniques [N'ts 2011 ].

1.5.2. Les modeles analytiques

Les modéles analytiques décrivent le dispositif a pré-dimensionner par un jeu d’équations liées
entre elles les considérations structurelles (géométries), et les phénomenes magnétique, électrique,
thermique, chimique en corrélation avec les sources d’alimentation et les spécificités des
applications. Pendant trés longtemps et bien avant 1’apparition des ordinateurs, ils ont été les seuls
outils a la disposition des concepteurs. Compte tenu de la difficulté a décrire analytiqguement
certains phénomeénes (pertes fer, saturation ferromagnétique, coefficient d’échange...), ces modeles
sont toujours soumis a des hypothéses fortes et a un certain degré d’empirisme (milicu linéaire,
hypothese au sens du ler harmonique, ...) et seules les valeurs fondamentales des sorties sont
disponibles. En contraste avec les modéles numériques, les modéles analytiques ont I’atout
d’effectuer des calculs rapides et permettent une étude paramétrique assez aisée, mais leur
développement est généralement long. Parce qu’il faut non seulement une bonne connaissance de la
machine étudiée et de son application, mais il faut aussi recaler le modéle avec des prototypes a
construire et a des expérimentations dont la réalisation est fastidieuse.

1.5.3. Les modeles numériques a base des éléments finis

La méthode des éléments finis a acquis des lettres de noblesse dans la conception et le
dimensionnement des dispositifs électromagnétiques, notamment les machines électriques ou des
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transformateurs. Dans cette méthode, le champ électromagnétique est calculé par la résolution des
équations de Maxwell dans I’hypothése des états quasi stationnaires, en tenant compte des
propriétés linéaires/non-linéaires/anisotropes des matériaux. De plus, les méthodes des éléments
finis sont génériques, facilement adaptable et permettent aussi la prise en compte locale et globale
de phénomenes physiques différents et fortement couplés (magnétique, électrique, thermique,
mécanique et vibratoire) aussi bien en régime statique que dynamique (transitoire). Toutefois, cette
méthode peut-étre gourmande en temps de calculs, surtout si I’on souhaite augmenter la précision
des résultats et optimiser la machine. Ils sont donc davantage destinés aux étapes fines du
dimensionnement qui correspondent aussi aux phases finales du design.

1.5.4. Les modeles semi numériques

Ces sont des méthodes intermédiaires entre les modeéles analytiques et les éléments finis, ils
permettent d’allier la puissance d’une résolution numérique fine et la rapidité de convergence d’un
modele analytique moyennant une bonne connaissance a priori des trajets des flux physiques et
d’identifier les bonnes parameétres associés.

Il existe une multitude de méthodes semi numériques, parmi lesquelles on notera la méthode des
réseaux de perméances magnetiques, la méthode des circuits électriques couplés, et la méthode des
réseaux thermiques nodaux. Ces modeles s'appuient sur la représentation de la machine par un
circuit magnétique/électrique/thermique équivalent. Pour chaque trajet du flux magnétique/courant
électrique/flux de chaleur il est possible de symboliser respectivement une réluctance magnétique
équivalente, une impédance électrique équivalente, et une résistance et capacité thermique
équivalente pouvant dépendre de la nature du matériau ou de l'air.

Par rapport aux modeéles purement analytiques, les modéles réluctants ont aussi 1’avantage de
prendre en compte plus de phénomeénes physiques tels que la saturation magnétique, les
harmoniques dans certains cas, les pertes fer, etc. En revanche, méme s’il est possible d’intensifier
la complexité du modeéle par le rajout d’éléments supplémentaires, leur niveau de finesse reste tout
de méme inférieur aux modéles éléments finis. L’inconvénient est qu’avec un circuit réluctant, il
n’est pas possible d’étre rigoureusement précis pour chaque niveau de saturation.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, la machine synchrone a aimants permanents a été présentée a travers ses
différentes topologies et ses différents matériaux constitutifs siégent des phénomenes physiques a
partir desquels se déclinent les équations de modélisation. Le niveau de complexité étant en
corréelation avec la précision de description des phénomenes et des différents couplages multi-
physiques qui se produisent.

Le chapitre suivant apportera les réponses relatives aux équations électromagnétiques de
modélisation des systemes électromagnétiques en générale et de la machine synchrone a aimants
permanents en particulier.
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CHAPITRE 1
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I1.1.Introduction

De nos jours, il n’est plus nécessaire de démontrer que le calcul numérique du champ
électromagnétique est devenu indispensable pour la conception des dispositifs électromagnétiques
en génerale et des machines synchrone a aimant permanent en particulier. La modélisation en
électromagnétisme est basée sur les équations de Maxwell qui constituent le modéle de départ. En
utilisant les hypothéses de 1’’electrotechnique, on peut extraire de ces équations les modéles
statiques (magnétostatique, électrostatique,...) caractérisant les distributions des grandeurs dans
I’espace, et les modéles dynamique (magnétodynamique, électrodynamique,...) caractérisant
1I’évolution spatio-temporelle du champ électromagnétique. Ces modeles peuvent étres formulés en
introduisant des variables autres que les champs physiques. On parle alors de formulations en
termes de potentiels scalaires (électrique/magnétique) ou vecteurs (potentiel vecteur
magnétique/électrique).

Les systemes électromagnétiques que nous sommes amenés a résoudre sont composés dans la
plupart des cas de matériaux ferromagnétiques et de conducteurs électriques filaires ou massifs. Il
peut y avoir des parties qui ne soient ni conductrices ni magneétiques tel que 1’air environnant limité
par une frontiére sur laquelle les conditions aux limites des grandeurs régissant le fonctionnement
du systeme sont connues (Figure. 11.1).

J

Aimant
ﬁ.

Jo

Figure. 11.1. Eléments constitutifs types des problemes électromagnétiques

Pour étudier le comportement du champ électrique et du champ magnétique dans les dispositifs
électromagnétiques, nous allons dans ce chapitre, présenter les équations de base de
I’"electromagn‘etisme aussi bien dans leurs formes générales que dans le domaine de
I’ "electrotechnique (hypothéses quasi-stationnaires). L’association des conditions aux limites ainsi
que les conditions de continuité donne des modeles complets que nous avons mis en évidence a
travers le diagramme de Tonti [Tonti 2001].
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Il.2.Equations de Maxwell

Tous les phénomenes électromagnétiques que 1’on veut généralement étudier au sien des dispositifs
électrotechnique sont régis par les quatre équations aux dérivées partielles de maxwell et par les
trois relations du milieu considéré [Bastos et al 2003], [Ham et al 1999], [Sab et al].

Equations de Maxwell sous formes
Intégrales Différentielles
VeD=p (11.1) ﬁDOdS:”Ip-dV
oS \Y
VeB =0 (11.2) ﬁé-dézo
oS
- =_ 0B = odC = 9 [[B ogs
VxE=-Z a1g | JEedC=——[[Beds
ot oC a S
- - - oD L ) -
X C+8t (11.4) ai:HOdC g JC+8I edS

L’équation de continuité (conservation de la charge) caractérisant les sources électriques est obtenue en
appliquant la divergence a la L’équation de Maxwell-Ampére :

Ve(VxH)= oj+§o@: 0J+—(§oﬁ):§oj+a—p=0
ot ot ot
- - - = 0
Comme Ve (VxH)=0 ,alors V.J+E:O (11.5)

Cette relation exprime la conservation des charges électriques. Sachant que des charges en mouvement
représentent un courant électrique et comme les charges ne sont ni-crées ni-détruites alors la densité de

charge et la densité de courant satisfont toujours 1’équation de continuité ou de conservation de charges.

11.3. Lois de comportement ou relations constitutives de milieu

11.3.1. Lois de comportement des matériaux de I'électrotechnique

Une loi de comportement est une fonction qui lie une grandeur physique microscopique aux variables d’état
macroscopique du matériau. Les lois qui caractérisent le comportement des diélectriques D(E), des
matériaux magnétiques B(H) ou des conducteurs J(E) dépendent non seulement des champs
électromagnétiques mais également de la température T, la fréquence F , et de la structure de la matiére,
etc. Cependant, dans un certain nombre de cas pratiques, les relations de comportement peuvent étre
représentées par des lois simplifiées [Cle et al], [Jing 2004]. Pour la loi de comportement qui traduit par une
relation mathématique le comportement du matériau, on a ainsi :
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e pour les matériaux magnétiques B =f(H,T,u,...),
e pour les matériaux diélectriques D=g(E,T,e,...),
e pour les matériaux conducteurs J =h(E,T,o,...).

11.3.2. Cas des milieux conducteurs

On définit un matériau conducteur comme un matériau oui la densité de courant induite J;,qyit Ne peut étre
considérée comme négligeable. L’ hypothése selon laquelle le matériau est supposé conducteur dépend bien
entendu du matériau lui-méme mais aussi de I’application (lorsque les fréquences mises en jeu sont plus
faibles, les courants induits pourront étre supposés négligeables). Un conducteur est un milieu comportant
des charges libres pouvant se déplacer sous I’action d’un champ électrique. Ce probléme de dynamique des
charges peut étre simplement formalisé dans deux cas : les corps conducteurs et les générateurs (source).

La loi d’Ohm généralisée valable dans les différents milieux (conducteur, générateur).

J S terme source de courant
jc = js + jinduit = {oE terme de courants induit (11.6)
G(\7 X B) terme de courant induits dus au mouvement

Avec o est la conductivité électrique (Cu: c=58-10S/m, Al: 6=36-10S/m, Fe:
o=5-10% 4 10-10° S/m ). Dans le cas des conducteurs mobiles la vitesse est notée V.

11.3.3. Cas des milieux magnétiques

Selon la nature des matériaux, la relation entre I’induction magnétique B en fonction du champ

magnétique d’excitation H s’exprime comme suit :

noH milieu amagnétiques/air/vide
B = Wo (H +M ) =pu aI:I + Igr milieu magnétiques dures (aimants) (17
nH milieu magnétiquedoux (ferromagnétiques) .

Avec u, =4r -10_7(H /m) perméabilité absolue (vide).
On suppose alors le matériau homogéne c’est-a-dire que ’on se place a une échelle «

macroscopique » ou I’aimantation est le résultat d’'une moyenne de I’aimantation microscopique sur
de nombreux domaines magnétique (domaines de Weiss).

11.3.3. Cas des milieux diélectriques (isolants)

Un diélectrique est un milieu dans lequel il y’a absence de charges libres. Pa conséquent lorsqu’un
milieu diélectrique est soumit a un champ électrique, il se polarise. Les grandeurs utilisées pour
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définir I’état électrique sont le champ électrique E , I’induction électrique D et la polarisation
électrique P . La relation reliant ces trois grandeurs est :

—

D=80E+|5=8E

apag s 2

(11.8)

1.4. Formalisme générale des équations électromagnétiques
(Diagramme de Tonti)

Les équations de Maxwell se présentent en deux systémes duaux : les lois de Faraday et de conservation de

flux d’une part (systéme magnétique), les théoremes d’Ampere-Maxwell et de Gauss d’autre part

(systeme électrique). La dualit¢ des deux systémes peut étre mise en évidence a 1’aide du

diagramme de Tonti [Tonti 2001], [Rac 2007], [LeMen 1999].

11 s’agit d’un diagramme de quatre niveaux de derivation a deux colonnes auxquelles sont associées
un systéme d’équations. Les deux niveaux successifs d’une colonne sont liées par les opérateurs de
dérivation (gradient, rotationnel, et divergence). Les deux colonnes du méme niveau sont liés par la
loi de comportement. A fin de tenir compte de la dérivation temporelle, le diagramme est constitué
par deux plans et est représenté en 3 dimensions. Les deux plans sont liés par 1’opérateur de la

dérivation dans le temps.

grad

Loi d'Chm

Loi de comportement

glectrique

B 9

nd
v

R Loi de comportement

magnatigue

div L

D

grad

Figure. I11.2. : Diagramme de Tonti de synthése des problémes électromagnétiques [Rac 2007]

Les différents potentiels scalaires/vecteurs €lectriques/magnétiques s’obtiennent comme suit :

VeB=0 =3 A (potentiel vecteur magnétique) tel que : B=VxA

(11.9)
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—

-~ 9(VxA) - OA
L’équation de Maxwell-Faraday devient V % E = T a = -V X at

-~ A - A -
Dou VX(E+ E) =0 = 3V (potentiel scalaire électrique) E + 2 -V-V (11.10)

Dans le cas magnétostatique en I’absence de source ¢lectrique :

—

V xH =0 = 3 ¢ (potentiel scalaire magnétique ) tel que : H=-V-¢ (11.11)

De plus la conservation de la densité de courant électrique permet de définir un potentiel vecteur
électrique tel que :

Vel=0 =3T (potentiel vecteur électrique) tel que : J=VxT (11.12)

L’ensemble des grandeurs mises en jeu dans ces équations est detaillé dans le tableau ci-dessous
(Tableau.ll.1.). On nomera également rho la densité de charge électrique.

Tableau. 1.1 : Unités et natures physiques des grandeurs électromagnétiques

Nature physique Symboles | Noms Unite SI

Champs E Champ électrique Vim
A Champ magnétique Alm

Densités de flux 5 Densité de flux électrique C/m?
é Densité de flux magnétique Wh/m*
j Densité de courant électrique Alm*

Propriétés des o Conductivité électrique 1/(S.m)

matériaux U Perméabilité magnétique H/m
€ Permittivité diélectrique F/m

I.5. Relations d’interfaces (conditions de passages)

Lors du passage d’un milieu a un autre, les champ ¢électromagnétiques subissent des discontinuités
et ne sont par conséquent pas différentiables. Cependant, il est possible de définir des conditions de
passage des champs entre deux milieux.

Considérons deux milieux Q et Q5 quelconques séparés par une interface I' . lanormale n a T
est orientée Q; vers QO, . Les conditions traduisant la continuité des champs a ’interface T" sont
alors définies par les relations :

(El—ézlrxﬁzo (11.13.2)

(Hl—HZ]F xA =K, (11.13.b)
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(f)l - E)Z]F en =p, (11.13.¢)
(él —ézlr =0 (11.13.d)

Ces conditions de passage indiquent que la composante normale de B et la composante tangentielle
de E sont continus & travers T" . Par contre, si des densités surfacique de charges ps ou lineique
de courant J . sont présentes 4 I'interface I' entre les deux milieux, la composante normale de D
et la composante tangentielle de H sont discontinues. La densité linéique de courant étant Ks.

11.6. Notion de conditions aux limites

Les conditions aux limites imposées aux grandeurs électromagnétiques sur les frontieres du
domaine d’étude assurent I’unicité du champ électromagnétique et donc des solutions des équations
(Maxwell + Loi de comportement) régissant les phénomeénes électromagnétiques. Les conditions
aux limites doivent étre bien adaptées sous peine de trop influencer le calcul et déformer la solution.
Les conditions aux limites courantes, sont :

e Champ électromagnétique imposé nul sur les frontiéres (éloignement vis-a-vis des sources)
ou sur les plans de symétries (Dirichlet homogeéne)

e Dérivee du champ imposée nulle sur les frontiéres ou sur les plans de symétries (Neumann
homogeéne).

Les conditions aux limites permettent aussi de fractionner le probleme selon des symétries physique
diminuant ainsi ’effort de calcul et de modélisation. Les conditions aux limites possibles sont
résumées comme suit :

Condition aux limites de type DIRICHLET : All_ = Ay (1.14.8)
Condition aux limites de type NEUMANN : Z—':
r

= An (11.14.b)

Condition aux limites de type Mixte (ROBIN ou CAUCHY) : (aA+,BZ—ﬁ‘

j = Agn (I1.14.c)
T

Condition de périodicité ou anti-périodicité : Al =+A_ - (11.14.d)

I.7. Modeles électromagnétique en régime quasi-stationnaire.
I.L7.1 Equations de Maxwell en régime quasi-stationnaire.

Dans le régime quasi-stationnaire, toutes les grandeurs dépendent du temps sauf la densité de

charges et le déplacement électrique. Ainsi la densité de courant de déplacement et négligée devant
. . oD >

la densité de courant de conduction e <=<Jc.
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Equations du modeéle électromagnétique Conditions du régime quasi-stationnaire
dynamique (magnétodynamique)
VeD=p (11.16) ~
- oD op
O E__ 08B EEO, EEO (11.15)
=TT (11.17)
VeB =0 (11.18)
VxH=J. (11.19)
divjc =0 (11.20)

o .
Le régime magnétodynamique harmonique s’obtient en posant : g =]o

1.7.2. Formulation électromagnétique quasi-stationnaire en potentiel
vecteur magnétique et potentiel scalaire électrique

Conformément aux potentiels définis précédemment tel que : B = VxA et

L’équation magnétique en potentiel vecteur magnétique devient :

induit

%M:%(EWAJ—%X S
n Ma )

=js +0 —Z—f‘—ﬁ-v +G-B7><(§x,&)]

(11.21)

En explicitant le potentiel électrique, on a :

b b
Viz =Va —Vp = [Escaedl ==V -vdl = Vv,

(11.22)
a a
— V,

vy V-V =tz
D’ou L,
Compte tenu de (11.22), la densité de courant induite s’exprime comme suit :
. L e RV - -
Jinduit =©oE =G(E +V xB):—0—+G£+GV xB

Inaut ot L, (11.23)
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En introduisant le terme densité de courant (11.23) dans 1’équation magnétique (11.21), on aboutit a :

T A) oo (A= T, +o 2+ (L6, )
! p | u (11.24)

L’¢équation précédente (11.24) est 1’équation fondamentale gouvernant le champ magnétique dans les
problémes électromagnétiques dans le domaine de 1’électrotechnique. La résolution de cette
équation entre dans le cadre dans le cadre genéral des problemes transitoires incluant le mouvement
mécanique et la prise en compte des non-linéarités magnétiques.

Sachant que dans le cadre des machines électriques a basses/moyennes vitesses, la densité de
courant induite due a la variation temporelle est trés grande devant celle due au mouvement, on a :

_Zt_A_ﬁ.V . .&x(ﬁx,&)] (11.25)

Dans le cadre de 1’analyse électromagnétique des machines électriques, 1’évaluation du champ
magnétique est bidimensionnelle (2D) en considérant que la densité de courant ainsi que le
potentiel vecteur magnétique ne présentent qu’une seule composante dans la direction Oz. Cette
démarche traduisant la non prise en compte des effets frontales est largement utilisée et avantageuse
au regard de la précision de calcul en corrélation avec le cout de calcul dans les cas 3D. Par
ailleurs, les effets frontales et les éventuels inclinaisons des encoches peut etres pris en compte
moyennant certains facteurs correctifs, ou en utilisant les techniques multi-slices.

Dans le plan cartésien 2D (X,y), J =00 0 Jg;) et 1A =(0 0 Az), le développement des différents
terme de 1’équation (I11.24) donne :

oA, -
o oy
X Yy z
1- - 1o o o] 1%z
(FVxA)==|— — —{==[ ¥
W uiox oy ozf
0 0 Az O'UZ (11.26)
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10 oA, -
+=——=
oz ox
U ly U 10 oA
P Y 0 o] |+22%ey
Vx(=VxA)=—| — — = woz oy
il w| ox oy 0z
1 0A 1 0A - (11.27)
-—=% ——%£ 0 0(10A,) o(10A,)] -
woy - pox | === || 'Yz
| ox\pox ) oy\p oy

Comme les aimants sont a aimantation radiale, alors 1’induction rémanente dans le plan (x.y)

présente deux composantes, d’ou :

By
- - - _ uX
x Hy Tz 0z
V(26 -H L & L L, Bay
i ujox oy oz| u| oz 1
B By 0 Bry By | = (129
x oy | C

En introduisant les relations (11.27) et (11.28) dans I’expression (I1.29), on aboutit a 1’équation
magnétique quasi-stationnaire en potentiel vecteur magnétique associée aux machines électriques

dans le cadre d’une étude 2D dans le plan (x,y) :

0 (iﬁAz 0 laAZ)_JS LA Vi 1 Bry By
- yA

o Xy u oy ot I oul x oy (1129)

Cette équation fait intervenir d’une part une source magnétique due a la présence d’aimants
permanents, et des sources ¢€lectriques dues a la présence d’enroulements bobinés alimentés en
tensions et d’enroulements massifs soumis siéges d’une densité de courant induite.

11.7.3. Formulations des équations électriques associées aux
enroulements bobinés et massifs
L’analyse des dispositifs électrotechniques, en particulier les machines, dépend de la précision du

calcul du champ magnétique souvent conditionné par les sources d’alimentation et le circuit qui les
relie. La connaissance des courants est essentielle pour le calcul du champ magnétique. Comme il
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est exprimé par les formulations en potentiel vecteur, le probleme électromagnétique est déterminé
par le courant qui circule dans les bobinages, lui méme fonction de la tension appliquée sur le
circuit électrique. En plus de I’inconnue potentiel vecteur magnétique, il existe une autre inconnue a
déterminer qui est le courant. Le couplage entre 1’équation gouvernant le champ magnétique avec sa
source qui est le courant, et 1’équation du circuit électrique reliant le courant a la source de tension
d’alimentation est direct, c’est pourquoi nous devons résoudre simultanément les équations du
champ magnétique et du circuit électrique. Par ailleurs, en plus du circuit électrique d’enroulement,
I’ajout du circuit électrique connectant la machine a sa source peut &tre aussi ajouté. [Sab et
al],[Ham et al 1999], [Oua 2006], [Lem 1999].

11.7.3.1 Equivalence électromagnétique

Dans le cas général des machines électriques et en particulier dans celui qui nous intéresse, les
fréquences mises en jeu sont suffisamment basses pour que I’effet de peau puisse étre négligé. La
densité de courant dans les encoches est perpendiculaire a la surface et le systéme est alors dans une
configuration transverse magnétique. Dans ce cas, le critére d’équivalence choisi peut étre la valeur
du champ magnétique sur le contour de ’encoche. L’application directe du théoréme d’ampére
permet alors de justifier le remplacement des enroulements de la machine par des conducteurs
homogeénes équivalents traversés par des densités de courant uniformes de maniére a conserver le
nombre d’ampéres tours de chacun d’eux (Figure. 1. 3):

§><I:I:js avec ifI:I-dT:Nc-Ig
C

On introduisant le taux de remplissage des conducteurs dans 1’encoche O, on exprime la densité de
courant équivalente dans 1’encoche aussi bien pour les Nc conducteurs aller (signe +) , que retour

(signe -) :

(11.30)

S
IC

I =Ny | ——
s °| 0Senc (1.31)

. — P s
ou Nchplre = 0Senc est la section d’un fil conducteur transportant le courant I¢ .

La perméabilité magnétique du cuivre, de 1’émail isolant et de la résine étant les mémes, la
perméabilité magnétique de 1I’ensemble reste égale a celle du vide.

Ainsi au niveau des enroulements conducteurs, 1’équation en potentiel vecteur magnétique est la
suivante :

s
|

0 10A;, O iaAz):Jsz:J—’NcL
oX u OX oy U oy ASenc (11.32)
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N

Axe de la machine

Conducteurs

Conducteurs retour (sens -)

aller (sens +)

Figure. 11.3. : Equivalence Courant-densités de courant des conducteurs dans l’encoche

11.7.3.2 Equation électrique dans un conducteur

Les sources du champ magnétique dans les machines électriques sont les courants dans les
enroulements bobiné ou massifs. Ces enroulements peuvent é&tre modélisés comme étant des
conducteurs individuels.

On considére un conducteur de longueur Lj et de section Sspire =5 tel que donnée par la Figure
I1.4. Le courant dans le conducteur est Ispire et sa différence de potentiel est Viz. A partir de
I’expression générale de la densité de courant dans le conducteur, on peut déduire le courant dans
le conducteur comme suit :

ot : (11.33)

En intégrant I’expression de la densité de courant sur la section du conducteur (Figure.ll.4), on

obtient le courant comme suit :

OA, S
pn dxdy +0:Vtz (1134)

l; :”Jinduitdxdy =—cs” %-l-\/LL dxdy :—G_U
Sj S : S
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La différence de potentiel s’exprime alors par :

Vp, == |i+Li_ ”agz dxdy =Rygli + S—_”agz dxdy
|

oS; S 1135
| s, 'S (11:35)
Avec
n 1L
dei — _S_i Résistance du conducteur.
|—i aAZ
- §IJ ot dXdy Force électromotrice induite du conducteur
=— ” —dxdy
tz
Rdci I‘-
+

(a) (b)

Figure.ll.4 : Représentation d un conducteur [Jing 2004].

Les conducteurs formants les enroulements sont associés soit en série, soit en paralléle. La prise en
compte de ces enroulements est généralement faite en 2D lorsque les effets d’extra imités (parties
frontales) ne sont pas pris en compte, particulierement en 1’absence d’inclinaison d’encoches.

11.7.3.3 Equation électrique dans les enroulements bobinés du stator

Les enroulements du stator sont formés par des spires. Chaque spire est constituée d’un conducteur
« aller » et d’un conducteur « retour » complétés par les conducteurs des parties frontales non pris
en compte en 2D. Les enroulements parcourus par des courants électriques sont soumis a une
tension d’alimentation a travers un éventuel circuit électrique externe de resistance Rext et
d’inductance Leyxt . La superposition des Figures. 11.3 et 11.4, conduit & la Figure. 11.5 pour
laquelle I’équation électrique s’écrit comme suit [Jing 2004], [Nu-Phy 2004]:

_ di
Vi = t;)| _@tz) (Reete )i 1 + (Ltete ) = at (11.36)
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(Ltete )i (Rtete )i

s
e’

(Cam
(G

Conducteur * Conducteur
ALLER RETOUR

a) b)
Figure. 11.5: Configurations électriques des conducteurs dans une encoche : a) Une seule spire avec ses
Conducteurs allers et retours, b) Nc conducteurs en séries.
En explicitant les tensions dans les conducteurs allers et retours, 1’équation (I1.36) devient :

Vi = (Reete ) I + (Ltete) gl (RJC). I’ —(Rac) i

IJS+ —dXdy —;—i___”‘s__ aatﬁd)(dy (11.37)
i i

Pour les Nc spires de conducteurs :

N N
ZV Z Riete iI+ZC:(Ltete ) at Z( ) ZC:(RJC) ;-
5L P OA i Li _1 - (111.38)
Egﬂy ot X _ES,_ ”S| ot Fxdy

Sachant que
Ili:lzi:"': 'J\|_rc =4 =+° (11.39.a)
L =Ll =..=Ly_ =%, na0)
SI =S5 =..=Sy_ = Q"IN 130
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S
+ - _
Z[Rtete (Rdc) + (Rdc)| ]— Rdc +Rtete (1139.d)
N¢
Ls =Ltete = Z(Ltete )i (11.39.¢)
i=1
Avec : QF = la section totale des Nc conducteurs dans une encoche.
Si = lasection moyenne d’un seul conducteur.

+ dénote les conducteurs « aller »
- dénote les conducteurs « retour »

Les enroulements sont logés dans des encoches du stator. Chaque encoche contient un certain nombre de
conducteur en séries. Une spire est formée par les conducteurs aller d’une encoche et ceux retours par une

encoches lesquels sont connectés en niveau des partie frontales. Les enroulements a plusieurs voies sont

aussi possibles (Figure. 11.6).

—
S ._-
4 %i» .

Figure. 11.6 : Représentation des enroulements du stator [Jing 2004]

En introduisant les identités précédentes (11.39) dans I’expression (11.38), on obtient :

dis
Vg = (Rdc JrRte‘ce)l +Llext ——

” 822 dxdy — j
o-

Q+

(11.40)
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L’équation générale des enroulements statorique des machines électriques est :

dip N oA
_(RT S ph c Zdxd
Vs =(Rdc +Rext )ph +Ltete dt +L; S (_Ug+ o _” —dXdY)

Comme les conducteurs sont logés dans les encoches, la section qu’ils occupent vaut OCSenC

( o coefficient de remplissage des encoches). En additionnant les résistances, on exprime
1’équation au tension pour chaque phase (ph) tel que :

dip oA
ph N¢ _ z
_(Rslph +Lg at +LZ S (IIQ+ xdy ”Q_—dxdy)

d|3h (11.41)
=Rslph +Ls d‘; +Eph

Avec

Vs tension d’alimentation externe appliquée sur chaque phase d’enroulement,

s
| ph  courant dans chaque phase,

Rs résistance totale d’une phase,

L s inductance des tetes de d’enroulements de chaque phase,

L, longueur des conducteurs dans la direction Oz prise identique a la longueur du
circuit magnétique,

Q7,7 section totale des conducteurs « aller » et « retour » dans une encoche,

E ph force électromotrice induite par phase.

Dans les machines électriques triphasées, les enroulements du stator sont connectés selon deux
types de connections : Triangle (Delta) ou en Etoile (Star), tel que mis en évidence par la figure.ll.8.
A partir de la loi de Kirchhoff, il est possible d’exprimer les tensions et les courant suivant chacune
des connections Etoile ou Triangle.

p‘rlc i V. L..

O n _k

2 \\
l’c _I- m V., ——ipe
/ I i
V. : v 3
r_,{c _r '-:%C _.;

(a) (b)

Figure. I11.7: Connections des phases du stator (a) Triangle — Connection, (b) Y -Connection

Nait Larbi soraya, mémoire de master en spécialité machines électriques (2015/2016) Page 36



Chapitre Il : Modeéles électromagnétiques et couplage électrique-magnétique en régime transitoire

Les équations électriques deviennent dans le cas de connexion en Triangle s’écrivent comme suit :

diy
_ S 1
Vi1 —Vi2 =Rgily + le—dt +Eq (11.42.3)
s di3
Vi2 —Viz =Rgol7 +Lgo +E> (11.42.b)
s di3
Vi3 —Vi1 = Rg3sls +Ls3 +E3 (11.42.0)
Les relations entres les courants de ligne et les courants de phases sont :
I 1 o —1\I
I (S
Lo |[= 1 1 0] 15 (11.43)
I3 O —1 1 )|13
Les équations é€lectriques dans le cas d’une connexion en Etoile s’expriment par :
d (lS - |S)
Vi1 —Vi2 =R (|5—|S)+|_ L__2/4(E,-E
(5 15). 0,905 15)
Viz —Viz = Rg\12 — 13 )+ Lso +(Ez —E3)
(11.44.b)
dll I
Viz — Vi1 = R33(|3S — I )+ Lss ( )+ (Es—E;p) (11.44.0)
1 1 0 o)I7
S
Les courants de lignes identiques aux courants de phases: h2 O 1 0}l
I3 O O 1|13
(11.44.d)

11.8. Equation mécanique du mouvement

Les machines électriques transforment 1’énergie électrique en mécanique et vice versa selon
respectivement un fonctionnement en moteur ou en générateur. Il y ‘a donc un processus de
conversion d’énergie. Deux parties fondamentales forment la machine électrique : le stator fixe et le
rotor mobile mécaniquement. Le mouvement du rotor est provoqué par les forces électromagnétique
dues a l’interaction entre des champs statorique et rotorique au niveau de I’entrefer. L’existence
d’une force électromagnétique sur le rotor provoque le mouvement de celui-ci. En conséquence,
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une analyse compléte de la machine doit tenir compte du comportement mécanique du rotor a
travers le couplage global : électromagnétique-mécanique.

J, do Bf

?rd—tm =Tem —T¢ _?(Dm (11.45)
don,

dt = Om (11.46)
Avec J ¢+ moment d’inertie du rotor [Kg.m?],

Om position angulaire du rotor [rad],
@ vitesse angulaire du rotor [rad/s],
Tem couple électromagnétique [N.m],
T couple résistant ou de charge [N.m],

B coefficient de frottement [N.m.s].

11.9. Conclusion

Le présent chapitre exclusivement réservé a la mise en equations des phénomeénes électriques,
magnétiques et mecanique. Ainsi sur la base des équations de Maxwell en régime quasi-
stationnaire, les équations régissant les phénomeénes magnétiques sont exprimés en potentiel vecteur
magnétique. La présence des circuits électriques alimentés en tension variable et siéges du flux
magnétique résultant du flux induit (bobines) et inducteur (aimants) exige la prise en compte de
I’interaction électrique-magnétique a travers 1’équation électrique aux tensions. Les interactions
entre champ magnétique induit et inducteur donnent naissance a des efforts mécaniques qui
produisent le déplacement des parties mobiles (rotor).

Sur la base des équations établies, le chapitre suivant sera consacré aux couplages électrique-
magnétique-mécanique en régime transitoire avec prise en compte d’éventuelles non-linéarités
magnétique, ainsi qu’aux formulations éléments finis associées. Le calcul du couple
¢lectromagnétique, ainsi que la prise en compte du mouvement permettent d’établir un modele
complet électromagnétique-mécanique.
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l1l.1. Introduction

Les progres récents dans la modélisation en électrotechnique sont particulierement marqués par le
développement des codes de calcul basés essentiellement sur la méthode des éléments finis
permettant de calculer les champs électromagnétiques statique et dynamique dans une large gamme
de structures (machines électriques, actionneurs ¢électromagnétiques,... et d’applications
industrielles (contréle non-destructif, chauffage par induction,...). L’accroissement des possibilités
de calcul par I’outil informatique ont été accompagneés par la mise en ceuvre de codes de calcul
éléments finis utilisant pour la plupart des modeles bidimensionnels (2-D) qui permettent d’obtenir
les différentes grandeurs (champs électromagnétiques, courants, forces, pertes,...) avec une
précision suffisante. Dans les cas (2-D) et les formulations en potentiel vecteur, on suppose qu’il
existe une direction privilégiée pour I’établissement de I’excitation (courant), on choisit alors
comme inconnue du probléme la composante non nul du potentiel vecteur magnétique suivant cette
direction.

L’essence des méthodes numériques et de résoudre 1’Equation aux Dérivees Partielle (EDP) en des
points particuliers du domaine de résolution. La substitution du domaine d’étude par des points
représente la notion de discrétisation. En reliant les points entre eux, on forme divers types
d’éléments géométriques (droite, triangle, rectangle, prisme, tétra¢dre,...) que 1’on nomme SOUS-
domaines ou éléments finis. L’ensemble formé par les éléments et leurs sommets (nceuds)
constituent le Maillage. L’(EDP) est approximée en chaque élément (sous-domaine) pour conduire
a un systéme algébrique ou les inconnues sont les solutions aux nceuds du maillage. Les méthodes
numériques étant des méthodes de discretisation et d’approximation, elles induisent diverses
erreurs : Troncature (approximation du premier ordre pour les opérateurs de dérivation, Arrondis
(ressources mémoires), et de discrétisation (recherche de la solution aux nceuds du maillage).

L’objectif de ce chapitre complément du précédent est d’établir les formulations éléments finis des
équations magnétiques en terme en potentiel vecteur magnétique, et des équations électriques des
conducteurs formants les enroulements. Si dans le cadre d’alimentation en courant le modéle est
complet uniguement en étant formé par les seules équations magnétiques, dans les alimentations en
tension, il y a une interaction forte entre les phénomeénes électriques et magnétiques rendant le
couplage directe entre leurs équations respectives inévitable. Par ailleurs, le couplage est d’autant
plus obligatoire que les conditions de resolutions concernent les regimes transitoires en corrélation
avec la nécessité de prise en compte des non-linéarités magnétiques des matériaux. La production
d’efforts mécaniques suite aux interactions entre champs magnétique inducteur et induit, conduit a
des déplacements des parties mobiles. Ces déplacements/mouvement affectant le maillage doivent
donc étres pris en compte pour assurer la continuité entres les éléments du maillage. 1l est donc
question d’un couplage indirecte entre le modele électromagnétique et le modele mécanique a
travers d’une part les efforts mécaniques mis en jeux et des éventuels mouvements qu’ils
produisent.
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l11.2. Méthodes de couplage électrique-magnétique-mécanique

Dans les dispositifs électromagnétiques et les convertisseurs électromécaniques, les phénomenes
électromagnétiques sont a I’origine des phénomenes mécaniques. Dans le cas général, le
mouvement relatif de la structure, la déformation des matériaux ainsi que les non-linéarités
magnétiques font que les études des deux phénomeénes ne peuvent étre effectuées indépendamment.
Le développement des modéles couplés est alors nécessaire a travers 1’utilisation de 1’une des
méthodes suivantes : couplage paramétrique, couplage alterné (indirect) et le couplage direct (fort)
Le choix du mode de couplage est dict¢ d’une part par les niveaux d’interaction entre les
phénomeénes et leurs dynamiques respectives (constantes de temps) [Rac 2007], [Oua 2006],
[Ren 1997], [Ham et al 1999].

Le modéle paramétrique est basé sur la paramétrisation du systeme a 1’aide d’un calcul du champ
magnétique. En utilisant la méthode des éléments finis, il s’agira dans un premier temps de
déterminer la variation de I’impédance et de la force en fonction du mouvement et du courant, et de
résoudre ensuite les équations électriques et mécaniques en tenant compte de la variation de ces
parameétres. C’est un modele relativement simple dans le cas ou les courants de Foucault sont
absents dans les conducteurs.

Le modele indirect est un modéle de couplage séquentiel. A chaque pas de calcul dans le temps, on
calcule la force/couple électromagnétique en résolvant 1’équation du champ magnétique en
associant les équations du circuit électrique (si ce dernier est alimenté par une source de tension), et
on résout ensuite 1’équation mécanique du mouvement pour obtenir le déplacement. Ce modele
permet de modéliser des phénomenes couplés a niveau d’interaction important particuliérement
électriques et magnétique aussi bien en champ statique que dynamique, et s’applique aux problemes
du déplacement rapide ou de déformation.

Dans le modéle de couplage direct (fort), les équations magnétiques et mécaniques sont résolues
simultanément pour des interactions importantes entre les phénomeénes magnétiques et mécaniques
qui mettent en jeu des constantes de temps a ordres de grandeurs proches. La difficulté d’un tel
couplage est que le systéeme d’équations matricielles est non linéaire et non symétrique.

Dans le cadre des machines électriques tournantes, le modele de couplage fort direct est établi entre
les équations magnétiques et électriques, et dont la résolution conduit a la connaissance des
grandeurs magnétiques (induction magnétique, potentiel vecteur magnétique, force, couple,...),
électriques (courants), ainsi que les différentes pertes et puissances mise en jeu. Le modele
d’équations mécaniques régissant le déplacement et la vitesse est résolu séparément en utilisant la
force/couple comme excitation. La nouvelle position des parties mobile est incrémentée dans le
maillage a travers des méthodes spécifiques. Ce processus est répété a chaque instant jusqu'a
atteindre le régime permanent avec la nécessité de tenir compte des propriétés non-linéaire des
matériaux magnétiques
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111.3. Modeles électromagnétiques de la (MSAP)

Classiquement, la topologie des (MSAP) se présente selon la figure. I11. 1. suivante :

0.045 Encoches contenant]

les enroulements

0.04 - A,B,C du stator

0.035F
0.03
0.025 -
0.02r

0015+

0.01r

0.005 -

) 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figure.lll.1. Représentation géométrique des éléments constitutifs de la (MSAP)
L’¢équation magnétique générale en terme de potentiel vecteur magnétique dans les différentes parties de la
machines suivant Oz s’exprime comme suit :

LN (iaAz)_JS LA, Ve 1 Bry By
- YA

X Lox oy uoy ot | ul ox oy (I11.1)

—

La loi d’Ohm dans les enroulements conducteurs filaires devient: J =Jgz

La relation magnétique dans les milieux : air, circuits magnétiques et aimants permanent est donnée
par la formule (111.1) dans laquelle les termes de courants induits sont absent :

_ 0 (EGAZ)_ 0 (EGAZ)_
OX W OX oy u oy

0 entrefer/arbre / carcasse

J ZZB C Enroulements

0 Circuits magnétiques stator/rotor
1 oB B (11.2)

—— Y _ Brx Aimants permanents
pi ox oy

"
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Du fait de la présence de régions électriguement conductrices alimentées en tensions tels que les
enroulements, I’interaction entre les phénomeénes électriques et magnétiques sont pris en compte
travers leurs équations respectives, et ce dans le cadre de formulation éléments finis. Les
conducteurs étant maillés, le terme de force électromotrice induite est exprimé en fonction du
potentiel vecteur magnétique, ce qui permet le passage de grandeurs locales vers les grandeurs
globales (Figure. 111.2).

Rs,Ls s
A L
. [ o \ _)iLSi I —dQ) V¢
. Maillage EF des : ot O(St a
conducteurs < o oF
d’une encoche 4 '
-
L °

Figure.ll1.2. Mise en évidence des grandeurs local et global dans des conducteurs d 'une encoche

Les enroulements du stator sont représentés par 1’équation ¢électrique suivante :

. dig N, oA oA
VS_RS'S“SF“Z—OLSM ”sf_dat xdy—ﬂQ_—dat xdy | o

Dans le cas ou la machine présente Ns symétries, 1’équation (II1.3) devient :

: di N OA OA
V. =Rgig +Le —+NgL, —5— —dxdy — || _ —dxdy
S T dt % aSene HQ* ot HQ ot (1.4)

Les parties en mouvement sont régies par les équations mécaniques suivantes :

dop
‘Jr dt :Tem _Tf - Bf (Dm (111.5.a)
do
d{n = Om (111.5.b)
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111.4. Démarche globale de la méthode des éléments finis.

111.4.1. Principe de la méthode des éléments finis.

Le principe de la (MEF) est de rechercher une solution approchée en des points (nceuds) de
discrétisation. La liaison entre ces nceuds forme des sous domaines (€léments finis) sur lequel
I’inconnue est approximée par une fonction d’interpolation dépendante de la forme de I’élément). A
partir du maillage du domaine de résolution, ’EDP est transformée en une formulation intégrale
que I’on exprime sur chaque ¢élément finis. Donc la (MEF) s’applique sur une forme intégrale de
I’EDP et sur la discrétisation de 1’inconnue sur chaque sous-domaine. Un probleme physique peut
étre formulé de fagon équivalente en un systéme d’équations différentielles obtenu a partir de la
méthode des résidus pondérés, ou sous une formulation variationnelle utilisant 1’énergie totale du
systéeme. Nous montrons par la suite comment passer de 1’une a 1’autre.

111.4.2. Discrétisation géométrique : maillage

L’idée fondamentale de cette méthode est de discrétiser le probléme en décomposant le domaine
matériel {2 a étudier en « éléments » Q? de forme géométrique simple interconnecté aux nceuds
de leurs frontiéres. Sur chacun de ces éléments il sera plus simple de définir une approximation. Il
ne reste alors qu’a assembler les formes matricielles élémentaires pour obtenir les équations
relatives a la structure a étudier.

N
Q=0f VO3 U...UOF =D O tels que ilino UQie =Q
i=1 I

Selon la dimension du probléme et le niveau de précision recherché, divers types d’éléments
constituants des bases polynomiales peuvent étres utilisés tel que donné comme suit :

une dimension (1D)
e linéaire (1, x) : deux variables,
e quadratique (1, x, X°) : trois variables

A

o——0 o—o0—0 o—O0—0—0
(a) élément linéaire (b) élément quadratique (c) élément cubique

deux dimensions (2D)
e lineaire (1, x, y) : trois variables
e quadratique (1, X, y, X%, Xy, y°) : six variables
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-
|

(a) linéaires (b) quadratiques (c) cubiques

trois dimensions (3D)
e linéaire (1, X, Y, 2) : quatre variables
e quadratique (1, X, V, z, X2, Xy, Y2, Xz, 2%, yz) : dix variables

l11.4.3. Fonctions d’approximations nodales

Une fois que le domaine d’étude est discrétisé en éléments finis géométrique, on procéde ensuite au
développement des fonctions d’approximation des inconnues potentiels sur chacun des nceuds
formant les éléments dans tous le domaine discrétisé.  Habituellement, les fonctions
d’approximations polynomiales sont utilisées car elles répondent aux conditions de continuité et de
dérivabilité. Dans le cas 2-D, un polyndme d’approximation d’ordre « n » est établis comme suit :

A =ag+a;X +ayy +agXy +a4x2 +a5y2 +o.ap X" (111.6)

_(n+1)n+2)

Le nombre de terme du polynéme d’approximation est donnée par : M 2
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Le polyndme d’approximation (2-D) est construit en utilisant le triangle dit de “Pascal” donné comme suit:

do
N=1---------mmmmmmmmmmooe aiX azy
N=2---mmmmmmmmm e asx as4xy asy
Pl JR— aex’ arx?y asxy’ aoy’
4 2,,2 3 4
n=4-------- a10X ai X’y a1xcy aisxy aiay

Pour utiliser une base polynomiale compléte, le nombre de termes doit étre égal au nombre de
variables nodales a identifier. Si I’on ne peut pas utiliser un polynome complet, le meilleur choix
consiste a respecter la symétrie des mondmes conserves.

Pour une discrétisation géométrique utilisant des éléments triangulaire du ler ordre (03 nceuds), la
fonction d’approximation sur 1’élément du potentiel vecteur magnétique est exprimée par :

*
A, (X,y)=ay + X +ayy =a+bx +cy
(11.7)
Avec a, b and c sont les coefficients du polynome que 1’on déterminera en fonction des localisations
géométriques des nceuds de chaque éléments finis.

A

y

Ay(x2.y2)

Az(x3.y3)

Figure.ll1.4. Maillage 2D en éléments finis triangulaire du 1 ordre dans le plan (x,y).
Exprimons le potentiel vecteur en chacun des nceuds de 1’é1ément

Az 1 X7 yi|a

*

*
AZl =a-+ le +Cy1
*

Azz =a+bXx; +cy; — AEZ =|1 x2 ya|b e
A,z =a+DbXz+Cy;3 Asj 1 X3 y3)\cC '
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D’ou le calcul des coefficients comme suit :

a 1 X1
bl=|1 X9
C 1 X3

-1
Y1

Yo
Y3

Azl
Az 2
A23

(111.9)

La détermination des coefficients «a,b,c» conduit a établir la fonction d’approximation de

I’inconnue en tous points de I’éléments finis en fonction des valeurs connues aux noeuds.

(A* )e (8 +byx +c1y )AL + (@ +byx +Coy )AL, +(ag +bsx +C3y )ALs

Z
2Aq
Sous forme condensé, la fonction d’approximation s’écrit :
*
Azl
* * * * *
Az (X,y)=NiAz +NoAz, +N3A3 =(Ng Ny Ng) Az,
*
A23
(111.10)
*
= > Ni(x,y)A;
i=1
Avec les fonctions de formes :
1
—(ag +byx +cyy)
Nl(X VY ) 2Ae 1 bl C1 1
1 1
No(x,y)|= K(az +hyx +coy )| = oA |32 P2 C2) X
e e
N3(X,y) 1 aj b3 C3 \Y
FT (ag+bsx +c3y)
e (111.11.a)
X2¥3—Y2X3 Y2—-Y3 X3z—Xp)1
oA | XY1TYsX1 Y3~Y1 Xpi—Xg )X
e
X1Y2=Y1X2 Y1—=Y2 Xo=Xi\Y
1 Xy Y1
1
AL 1o . : . . e=71 X2 Y2
e laire de I’élément triangulaire calculé comme suit : 2 (1.11.b)
1 X3 Y,
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Les composantes de 1’induction magnétique sont obtenues a travers les dérives spatiales du
potentiel magnétique tel que :

OA
By, =+ ayz (111.12.3)
oA,
B - _ Z
y o (111.12.b)

En remplacant les expressions du potentiel vecteur magneétique approximé (111.8) conduit aux
expressions des fonctions d’approximation des composantes de I’induction magnétique.

1 * % %
By = —(blAzl +0oAzo + bsAzs)
2A¢
1 * % %
By = E(C:LAZ:L + C2A22 + C3AZ3) (111.13)

l1.5. Formulations éléments finis des modeles
électromagnétiques de la (MSAP).

l11.5.1. Discrétisation de la forme intégrale

La méthode des résidus pondeérés démarre en assumant que I’existence d’une solution approchée
Az . Cette solution vérifie I’équation aux dérivées partielles moyennant un certaine erreur ou
résidu donnée comme suit :

0 ,10A, +8(18A;)+J _1(By 6B,
OX u OX 0y uoy o Xy (1

Pour minimiser le plus possible le résidu, on le multiplie par une fonction de pondération W(X,y)

de sorte que I’intégrale sur le domaine de résolution soit nulle. Comme le domaine de résolution est
discrétisé en éléments finis, le résidu doit étres finalement annulé sur chacun des éléments finis, ce
qui revient a écrire :

[ gty = 3 Jwe e Jixay

Nait Larbi soraya, mémoire de master en spécialité machines électriques (2015/2016) Page 47



H Chapitre 111 : Formulation éléments finis du modéle couplé magnétique-électrique, et calculs mécaniques

a1aA 0 LA 1(By B
W -RRdxdy = [[w Ha = ) By =0
sy - 251 s, {2

(1.16)

Ou encore

H[W{ © Ay, (LA, )]dxdy -

o | OX pox T ooy poy

- ([ o by + mw][ (@Bw g )]dxdy

OX oy

Il 0 iaA*) a(laA)dxdy:

OX W ox oy poy
:fl[\/\/ 8A dr J'_ 8[\N]8A; +8[\N]8A; dxdy (111.18)
LK o oM oX ox oy oy

On obtient ainsi la forme intégrale complete comme suit :

gﬂa[\/v]aA;+a[\/v]%/;Jdd n [W(éA Jdr

ox oXx oy ru on
B ry aBrx _
"‘J![Wpszd)(dy .U[W{ [ x oy ]]dXdy =0 (111.19)

Le maillage étant constitué d’éléments finis triangulaire du 1" ordre, la fonction d’approximation
de I’inconnue sur chaque ¢élément vaut :

Ay )= Ny A

(111.20)
|

La méthode de Galerkine consiste a poser la fonction de pondération W(X 'Y )égale a la fonction
d’approximation N(X,y )sur chaque élément du maillage.
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tr

Nl
Me]z [NieIr =| N, (11.21)

3

Z

Ainsi la forme intégrale dur le domaine complet n’est autre la somme des forme intégrale sur

chaque éléments finis, tel que :

ZN A J (ZN A )
%” one | ( e iy +§1[a (aAF]
e-le p OX OX oy oy rH
[ b ine] - Bry B,
N7 g, dxdy - Z Ny o dxdy =0
(1N.22)
En explicitant chacun des termes, on obtient :
X b 0y c
o] || 1y o] o |12
) 20 2A
OX 86& _bs_ oy 85'\3"3 _03_ (111.23)
| OX ___
oA 1 1 A
Z - (bA*+bA* +bA*):—b b, bs] A;
P 2Ae 1Mz1 T M2Mz2 3Mz3 2Ae [1 2 3 AEZ 24
z3
* _Azl_
oA 1 * * * 1 1 . *
—Z=2—(01A21+02A22 +C3Az3)=2—[01 Cy C3] Az
oy Ag Ag A*3 (111.25)
z
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J.J‘ dxdy = Ae aire d’un élément triangulaire
Qe
3 * 3 *
T 2NAG | 18 XNiAy
J‘J’ 1 8[N, } j=1 N 8[N, } j=1 dXdy
e
Sae| e y oy
. Sit S Si3 _A;1_ (111.26)
T Sp Sp Sy | A
°" (Sy Sy Six Az3
Avec
Sll 812 813 b12 -|-C12 b1b2 -I-C1C2 b1b3 -I-C1C3
SE = 321 522 823 = b1b2 +C1Cy b22+C§ b2b3 +C2C3

.27
831 832 833 b1b3+C1C3 b2b3+C2C3 bg-l—C?? ( )

Les conducteurs des enroulements du stator sont parcourus par un courant. Donc la densité de
courant s’écrit:

Ja IS
Sz A
Ic 30 [=ps e | g
Jsz =BsN¢ o0S. = iz S aSg | s (111.28)
c Jsz Ic
N
fTIve]ao axay = [{Ive} o 2 g bixay
G Q
|A
S
Ae NC B [ e K S
—_—e . I =D l (111.29)
3 [BS aSCJ ISC S ph)
S

Pour les aimants permanents dont 1I’aimantation est radiale, on obtient :

—
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V xINj |=— -y
! oy OX y (111.30)
HL[NGI£§>< B, dedy = “iér (Vx Ne])ixdy
e H ! H e
Q Q
C bl
1 « OINE| _« oNF 11 !
M_ I[Brx ayl _Bry al jd d :_“_ Brx | C2 Bry b2
(111.31)
L’assemblage des différents termes intégraux pour un élément finis donne :
. -
L1 Siu Sz Si3 Azl
V) Sat S S AzZ
e p°
S31 Sz S33 Azs
n 111.32
__e' BS S ISB +__ BrX C2 b2 = ( )
3 0rSc ) c| 2MHa
Sous forme condensée :
e
Slslaaf el - Bulel-ey bl
En réalisant I’assemblage pour tout le maillage, on obtient :
M
e
Z 4A, [AZ,] Z[D k' )+ Z { Brx [ci |- Bry [b; ]} (111.34)
Sous forme condensée, on obtient alors le systéme algébrique global :
* ABC
[k HA = [D J122C j+ [PM] s
Pour les différentes parties de la machine, on aura :
*
[Ks ] Azi =0 Circuit magnétique du stator ou entrefer (u,=1) (111.36)
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[Kr ]{A;i }: O Circuit magnétique du rotor (11.37)
[Ks :HA; }: [Ds ]{léA\BC} Enroulements bobinés du stator (111.38)
[Kr ]{A;i }: [PM] Aimants permanents (111.39)

Pour la discrétisation de 1’équation é€lectrique, seul le terme intégral de la force électromotrice doit
étre développé. En introduisant le facteur Ng qui tiens compte de la périodicité (ou anti
périodicité) définissant le nombre de secteur de la machine, on obtient :

< digh
Vg = Rslph + Lg ?
+NsL, Z ”aAded Z [[ =% dxdy
0t e=l e
(111.40)
oA, o< . 3. oAl
Comme : 5»[2 ~ IZ::NiAZi _IZ::N' atZI (111.41)
dis
Vg =RglSh +Ls d'“t’h
N M oA
+NgL, c ZJ'J'ZN Azi Z_”ZN' at2|
c e:lgil_ e—lggI:l
(111.42)

On, obtient le méme terme intégrale que pour le courant, d’ou 1’expression pour les enroulements bobinés du
stator :

ABC s dlzec oAy
VS = Rs IABS + Ls T + I—st [DS ]t T A (111.43)
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l11.6. Discrétisation temporelle du modele couplé magnétique-
électrique

La méthode de discrétisation pas a pas utilisée dans le résolution des problémes transitoires
consiste a discrétiser la variables temporelle en instants t1,12,t3,...,(tx 1 =t +AL),...
régulierement espacés et a évaluer I’inconnue pour chacuns de ces instants en utilisant un schéma
de discrétisation faisant intervenir les parametres et solutions des inconnues durant les instants
précedent. La précision de la solution dépend essentiellement de la discrétisation temporelle, et du
pas de temps. La discrétisation temporelle générale de la dérivée est exprimée par 1’expression du
premier ordre respectivement pour le potentiel vecteur magnétique, et le courant électrique [Oua
2006], [Fun 2007],[Jing 2004], [Ham et al 1999], [Cle et al]:

™ (ay)  (ane) ™ oAS |
Z 2L = —= +(1-0) —=
At (111.44)
t+At t
(IS)HAt _(Is)t als i als
~ 0 +(1-0) ==
At ot ot (111.45)
Avec
Valeurde 6 |0 1 12 213 0,878
Schémade | Euler Euler Crank- Galerkine Lineger
discrétisation | explicite implicite Nicholson

Le systeme algébrique au stator et au rotor associé aux égquations magnétique sont :

[KS ]{A}t At [Ds ]{Is }t AL = 0 Enroulements filaires du stator (111.46)

K, fAf+At = [PMm]+A Aimants permanents (11.47)

D’ou

{ +At : \T+At dis et G[A] e
oV ) "M =0R (is ) * + 6L Ty +9Lsz[Ds o (111.48.2)

(1— OXVS )t _ (1— G)RS (i S )t + (1— G)Le (C::;—tS]t + (1— G)LZNp [Ds (%jt (111.48.b)
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La combinaison des termes des expressions (11.48.a,b), conduit a la forme algébrique finale suivante :

o 14 +a-0pve -0, + 22 i F ey Bia -

Le ). D
(GRS +A_iJ(IS)t+At +LN, [Ai](AZ)HAt (111.49)

Le systéeme d’équations algébrique final correspondant au couplage magnétique-électrique en régime

transitoire est obtenu par I’assemblage des systémes (111.36-39) et (111.49) donné comme suit :

t+At

o]  [o] [o] AS cL
[0][ [o] [o] Az |+ [PM]
LN, sl o] (— (1-6)Rs +Z—ij ls o(vs ) A +L-0)vs )

2P At
) ) (111.50)

I1l.7. Discrétisation temporelle du modéle mécanique

La discrétisation temporelle des dérivées des termes vitesse et déplacement donne :

(o )HM—((;) )tN o )T dom )
- At =0 atm +(1—9 atm (111.51)

O A =0 ) _ (30, ) 0, )
5 At 5 :67”1 +(1_9?m (111.52)

D’ou les formes discrétes des équations mécaniques :

0. [ d@m At = 0T A — 0T A — 0B (o ) A
r dt - em f f \Wm (111.53)

409, %2n ] ~1- 01} 4017 (108 o

dt
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L’addition des deux termes précédents (I111.53) conduit a la forme itérative suivante :

(J_r + 0B )((”m ) = (J_r ~(1-0)Bf ]((”m ) +0(Tem )4 + (- 0)Tem )

Ar Ar
oy e q-onmy] M
La discrétisation du terme vitesse donne :
do t+At do t
e(d—tmj = 0o ) et (L- e{d—tm] =(1-0)om ) (111.55)

L’addition des termes précédents (I11.55) donne la forme itérative finale :

(0 ) = (0 ' + At [0(coy ) A + - 0) o ) | (156

111.8. Formulation élément finis du modele couplé électrique-
magnétique dans le cas de non linéarité magnétique

Dans I’analyse des machines électriques, les problemes électromagnétiques sont non-linéaires du
fait de la présence de matériaux ferromagnétiques aussi bien dans le circuit magnétique du stator
que celui du rotor. Généralement, les matériaux ferromagnétiques sont caractérisés par la relation
reliant I’induction magnétique au champ magnétique a travers le parametre caractéristique qu’est la
perméabilité magnétique en tous points du domaine. Lorsque la distribution de 1’induction
magnétique est connue, la valeur du champ magnétique peut etre déduite a partir de caractéristique
B-H, ce qui permet au final de déterminer la valeur de perméabilité ou la réluctivité v(B)
magnétique correspondante en utilisant 1’expression (I11.7) tel que :

U(B)=ﬁ=% (111.57)

Le processus itératif le plus simple considere que la perméabilité magnétique associé a I’itération n
est exprimé en fonction des perméabilités magnétiques des itérations n et n-1, et que donné par

I’expression suivante :

1 -1 -1
aMH =y ol ) (1158)

Cependant, bien que ce processus soit tres simple et trés attirant, il présente des inconvénients
majeurs en relation avec un cout de calcul prohibitif en corrélation avec la convergence lente vers la
solution acceptable d’une part, et la stabilit¢ numérique d’autre part. Le facteur de relaxation est

. 0<p<1
comme suit
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La seconde méthode est dite la methode itérative de Newton-Raphson spécifiant que la valeur de
I’inconnue potentiel vecteur magnétique a l’itération (k+1) est obtenue a partir de la valeur a
I’itération (K) en utilisant la relation de récurrence suivante :

-1
AKH _ Ak 0°F oF

_ :A"—[J]‘l-[S-Ak]
OA -OA | | oA

(111.59)

[J] est la matrice Jacobienne, et «k» le rang de I’itération du processus itératif de Newtron-
Raphson. Le processus itératif ne s’arrete que lorsque la convergence est satisfaisante entre deux
solutions correspondantes aux itérations « k+1 » et « k » . L’algorithme de Newton détaillé est
donné dans les références [Jing 2004], [Bas et al 2003], [Ham et al 1999], [Nu-Phy 2004],[Fel
1981].

Le systeme algébrique itératif (111.50) devient

ofico ¥ +lkar k) —0Ds] T pnsr <
LZNS% [eRS +Z—ij Algzh At
ok ) —oDs] Jrpsr ¢
LN DASt]t (GRS+Z_i Igzh t+At
—(1- 6)([KSr N (1-0)[Ds ] AST (111:60)
i L,Ng [DASt (—(1—9)RS+Z—ij |gzh t

CL +[PM]
" (G(Vs )+ 1-e)vs ) j

111.9. Calcul de la force électromagnétique

111.9.1. Inventaire des différentes méthodes

Les efforts magnétiques exercés sur les parties mobiles d’un systéme €électromagnétique constituent
des grandeurs importantes pour 1’étude de son fonctionnement. C’est le cas des forces responsables
du couple électromagnétique dans les machines électriques. Sous forme globale, ces grandeurs
peuvent servir a un couplage avec les équations de la mécanique en vue du calcul de la vitesse et du
déplacement; aux niveaux locaux exprimés en densités de forces, elles servent a prédire les
déformations que peut subir le systéme. Pour déterminer ces efforts au niveau local et global,
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plusieurs méthodes de calcul sont employées, parmi lesquelles on trouve [Ren 1997], [Rac 2007],
[LeMen 1999], [Bas et al 2003] :

e la méthode de variation de la coénergie et de 1’énergie magnétique,

e la methode des travaux virtuels,

e la methode du tenseur de Maxwell,

e les méthodes basées sur le principe des sources équivalentes (électrique et magnétique) .

Dans cette section nous allons présenter un développement pour le calcul de la force et du couple
dans une machine électrique en utilisant le tenseur de Maxwell, et on procédera ensuite au couplage
électromagnétique-mécanique.

111.9.2. Calcul de la force électromagnétique par le tenseur de Maxwell

La méthode du tenseur de Maxwell permettra d’étudier la force s’exercant sur un matériau
volumique, en connaissant seulement la répartition du champ aux différents points de la surface
fermée entourant le volume en question. Le systéme peut contenir des matériaux magnétiques
(linéaire ou non-linéaires), des conducteurs ou des régions inductrices caractérisées par une densité
de courant uniforme.

Partant de la force s’exer¢ant sur un conducteur électrique amagnétique placé dans un champ
magnétique et en s’appuyant sur les équations du modéle magnétostatique on aboutit a I’expression
de la force magnétique globale par I’intégrale de la densite de force champ magnétique 7 sur la
surface entourant le volume du conducteur[Jing 2004], [Bas et al 2003], [Ham et al 1999] :

Fo= ff7-dSgap :i il {(B'ﬁ)B—%(Bzﬁ)}dsgap
Sgap S

g
=1 ff (H‘ﬁ)"'—%("'zﬁ)}dsgap (1D
Sgap

La surface Sy représente une enveloppe de ’entrefer de rayon r et de longueur Lz. Le champ et

induction magnétique correspondent aux barycentres des éléments du maillage.
Le couple ¢électromagnétique s’exprime par :

Tem = ﬁ(FX%thap =L I(FX%)drgap
T'gap

(111.62)
Sgap
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\
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Figure.ll1.6 : Contour d’intégration pour le calcul du couple électromagnétique

Dans les machines électriques, le calcul de la force ou du couple est conduit habituellement en
utilisant les composantes normale et tangentielle.

5 = z 2 2 2
On sait que B=B,n+Bit & B"=Bj+B; (111.64)

io L (BE, —Btz)ﬂi(BnBt)F:rtFHnﬁ

Alors : 2“0 Ho

(111.65)

Il apparait que le tenseur de Maxwell présente deux composantes : 1’une suivant la normale et ne
contribue pas au mouvement mais aux déformations, et I’autre tangentielle qui contribuent au
mouvement en créant le couple électromagnétique. Notre intérét est exclusivement porté a I’analyse
mécanique, donc seule la force responsable du couple nous intéressera. La force magnétique dans
I’entrefer devient :

(111.66)

sachantque Br =Bp | Bg =B, ot dlggp =T -d6

Nait Larbi soraya, mémoire de master en spécialité machines électriques (2015/2016) Page 58



Chapitre 111 : Formulation éléments finis du modéle couplé magnétique-électrique, et calculs mécaniques

L
F=-2{ B,Byrdo
Alors Lo “Tgap r (111.67)
02
Tem =F xR =—LZ§ 128, Bgdo = 2P\ [ 2B, B,de
Mo *Tgap Mo o (111.68)

En s’appuyant sur le (Figure.lll.6) schématisant graphiquement un élément d’intégration du
contour, on peut développer le couple électromagnétique comme suit :

Ok +1
~ 2plr? Ne
Tem = o kZ=:1 e.!;(Br )k (Be)kde (111.69)

Dans le cadre du repére 2D cartésien, les composantes radiales et tangentielles de 1’induction
magnétique s’expriment aisément en fonction des composantes cartésiennes. Ainsi en s’appuyant
sur la (Figure.l11.6), on exprime les composantes suivantes :

(B, )k = (Brx )k COsO+ (Bry )k sin6 (111.70.3)

(Be)k = (Bry )k cos 0 (B )k sin6 (111.70.b)

L’expression discréte du couple électromagnétique le long du contour d’intégration est donnée par :

§ | . |
o2 | 5B Bl 50 0l -0,
Ly

T
o Ho ko (Brx Bry )k COS(ek+1 + 0k )Sin(6k+1 _ek) (1.71)

111.10. Simulation du mouvement du rotor dans le cadre d’une
modélisation par éléments finis

111.10.1. Inventaire des méthodes de simulation du mouvement

Les convertisseurs électromécaniques sont des dispositifs électromagnétiques qui par définition
comportent des parties en mouvement. Il peut s’agir de la rotation pour les machines électriques
tournantes ou de translation pour les électroaimants, lanceurs, actionneurs linéaires, dispositifs de
contr6le non-destructifs. La modeélisation numérique de tels systémes nécessite donc le
développement de techniques permettant la prise en compte du mouvement rigide ou de
déformations importantes des matériaux qui entrainent une déstructuration du maillage éléments
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finis, d’ou la nécessité d’introduire des outils qui permettent de modéliser cette déformation ou
déplacement. Les méthodes de simulation du mouvement rencontrées dans le cadre de la
modélisation en électrotechnique sont :

e Remaillage partiel ou total, et bande de mouvement,

e Ligne/Surface de glissement,

e Intérales frontieres-éléments finis,

e Macro-élément 2-D,

e Connexion par interpolation nodale,

e Connexion par multiplicateurs de Lagrange,

e Bande géometrique/Affectation de propriétés physiques 2D.

111.10.2. Méthode du Macro-Elément (Air-Gap-Element AGE)

Cette méthode, proposée pour la premiére fois dans [Fel 1982], [Raz 1981], [Fla 1994] pour les
machines électriques en coordonnée polaires, a été étendue en coordonnées cylindriques, et plus
récemment dans le cas cartésien (CAGE : Cartesian-Air-Gap-Element). Son principe est basé sur
I’expression analytique du champ dans un entrefer non maillé vu comme un seul élément fini mais
possedant des nceuds sur la partie fixe et mobile. L’entrefer constitue alors une sorte d’élément fini
a plusieurs nceuds, d’ou le nom de Macro-Elément (Figure. 111.7).

STATOR ’

\ » . " ”
\ > - >

/_.-—b, itl i i:l i \?n fot
,/“/ A | 3 Macro-élément (Gap) |'
3 a1 < — —
- S-SR A —
| ] *nrot
x“‘ |\' ll l}‘ ',‘
Rgle |\ .'
cSAr p |
\ Rr ‘ vt . ll
\" ‘. I‘ v B i
R T ROTOR
. b < &

) g =6,-6L 1

Figure.ll1.7 : Prise en compte du mouvement par macro-élément
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En 2-D, cette méthode consiste a déterminer une solution analytique de 1’équation de Laplace

AXy 'AZ =0 dans la partie uniforme de I’entrefer. En utilisant les coordonnées polaires,

cylindriques ou cartésiennes, il est possible d’intégrer cette équation avec une séparation de
variables. Avec un potentiel périodique, la solution est obtenue par un développement en série de
Fourier. Le couplage de cette solution avec le calcul par éléments finis est effectué en assurant la

continuité du potentiel Az aux nceuds des frontieres If et Ty respectivement coté fixe et coté

mobile du macro-élément [Fel 1981], [Raz 1981], [Fla 1994]. Cela se traduit par les relations
suivantes :

ntot 1 o0 .
AR, ,Rs.r,0) = Z (A,) >3] + Z[anj cos(1,0)+ by, sm(xne)]
ntot = n=t ME
= ZN}VIE (Rr’Rs'r’e)'(Az)li (-72)

]=1

Avec (aoj 1anj J bnj 17‘“n ) sont des coefficients de la série de Fourier, dépendant des
coordonnées des nceuds du Macro-Elément, et NN est le nombre de neeuds du Macro-Elément.
La simulation du mouvement est prise en compte a travers 1’expression (111.72) aprés avoir calculé

la matrice Macro-Elément définie par le terme d’intégration linéique issue de la forme intégrale
(111.18). La matrice Macro-Element est donnée comme suit :

J v A L2 ot <[5 Ja, e |
e Oj—l 7] Jan b ’ z7) (111.73)
- _

Les éléments constituant la matrice raideur du Macro-élement sont calculés par 1’expression suivante [Fel
1981], [ Raz 1981], [Fla 1994] :

(e (e e e He e e

(AniAnj +BpiBnpj )

(111.74)
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Avec
. Ry et ¢=R, si i {l,2,...,nrot}
|R, et ¢=Rg si iefnrot+12,..,ntot} (11.75.2)
Ry et €=R, si jef{l,2,...,nrot}
TR, et €=Ry s | e {nrot +1,2,...,ntot } (I11.75.6)
; S 2.
21
An :9_n (n nombre entier positif) (I1.75.c)
(o}

Les coefficients Qo ,Ani et Bni sont donnés comme suit :

0,106 _
Aoj Z% (111.76)
(0]
1 A (n |
sin 0 +0; _¢)|-sin| =2(0; —0; 1) |+
a.__ii 6i_el—l (z(l Il)j (Z(I Il)j
ni
0o 12 #Sm(x_n 0: +0 j S,n(”_n 0 - _0 ] (n.77)
_ei _9i+1 2 ( I |+1) 2 ( 1+1 |) |
1 (2, A |
sin 0; —0; _¢)|-cos| =-(0; +0; )|+
% 2% sin| = (0; .4 —6; ) |-sin| =2 (8; 4 +6; (.78)
_ei_ei+1 2 (|+1 |) 2 (|+1 |) |

Pour tenir compte de la matrice issue du Macro-élément de I’entrefer, il suffit de 1’ajouter a la matrice
raideur initiale qui devient :

[Ksr ]: [Ksr ]"‘ [SMEJ (111.79)

La matrice du Macro-élément est pleine et d’ordre Ntot . De plus, pour obtenir une précision
suffisante, il faut utiliser un grand nombre d’harmoniques pour la série de Fourier. Pour ces raisons,
le Macro-élément engendre des temps de calcul élevé pour un maillage fin en 2-D. Néanmoins, il
donne des résultats précis et n’impose pas de contrainte sur le choix du déplacement.

Par ailleurs, le couple électromagnétique peut étre aussi évalué a travers I’expression analytique des
inductions magnétiques dans 1’entrefer obtenues a partir de 1’expression analytique du potentiel
vecteur magnétique (II1.72). Ainsi, sur la base de I’expression du Macro-élément dans I’entrefer, le
couple électromagnétique d’une machine a p paires de pdles est exprimé par [Fel 1981], [Raz 1981]

Nait Larbi soraya, mémoire de master en spécialité machines électriques (2015/2016) Page 62



Chapitre 111 : Formulation éléments finis du modéle couplé magnétique-électrique, et calculs mécaniques

t
(L ME -ME
Tem=pu—oz' A; tem] A; (111.80.3)

Avec

0. & C
[tem]: +7oz7x2n (AniAnj _Bnian) (111.80.b)

111.11. Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la présentation des formulations éléments finis des équations
couplées électriques et magnétiques en régime transitoire 2-D aussi bien avec des matériaux
magnétiques a propriétés lineaires et non-linéaires. Un processus itératif en pas a pas dans le temps
est établi incluant ’algorithme de Newton-Raphson. Les codes de calcul mis en ceuvre ont été
implémentés sous Matlab. Ainsi a chaque instant, les grandeurs potentiel vecteur magnétique et
courants dans les enroulements sont déterminés et permettrons le calcul du couple
électromagnétique. Les équations itératives du modele mécanique utiliseront le couple comme
excitation et permettrons 1’évaluation du déplacement dont la simulation est opérée en utilisant la
technique du Macro-élement. Le prochain chapitre, portera essentiellement sur I’application des
modeles et outils numériques développés sur le cas d’'une machine synchrone a aimants permanent

montés en surface a flux radiale.
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IV.1.Introduction

Cet ultime chapitre portant sur les applications et validations intervient pour cloturer 1’étude et la
rattacher au but portant élaboration d’un code de calcul éléments finis pour la modélisation
électromagnétique-mécanique bidimensionnelle par la méthode des éléments finis en régime
transitoire avec prise en compte des non-linéarités magnétiques, dédiée a la simulation d’une
Machine Synchrone a Aimant Permanent (MSAP). Les codes de calcul sont implémentés sous
environnement Matlab-PDETool.

Les diverses simulations effectuées sur une (MSAP) qui constitue une application directe du
modéle élaboré sont en relation directes avec les modeles développés, a savoir :

e L’¢tude en régime statique basée sur le modele magnétostatique en considérant, en premier
que seul les aimants sont alimentés, et ensuite introduire 1’alimentation en courant pour les
enroulements du stator.

e [L’étude en régime transitoire électromagnétique basée sur le modéle le couplage fort et
direct des équations magnétiques avec les équations du circuit électriques des enroulements
du stator. La vitesse étant considéré constante, seul le régime transitoire électromagnétique
est étudié en considérant les cas de matériaux magnétique linéaire et non-linéaire a travers la
prise en compte de la courbe B-H par I’approximation de Marrocco. L’algorithme de
Newton-Raphson est utilisé pour tenir compte de ’effet de la non-linéarité a chaque pas de
calcul.

e [L’étude en régime dynamique transitoire basee sur le modele a couplage fort magnétique-
électrique séquentiellement couplé avec le modele mécanique. Le couple électromagnétique
est préalablement calculé par le modele couplé magnétique-électrique avant d’étre introduit
dans 1’équation mécanique. Le déplacement angulaire généré par la résolution de I’équation
mécanique permet le déplacement du rotor en utilisant la technique de Macro-Elément.

IV.2 Présentation de la machine (MSAP) étudiée
IV.2.1. Présentation de la topologie

Le dispositif ¢électromagnétique d’étude est une machine synchrone a aimants permanent
quadripolaires. La machine présente des symétries ce qui permet de restreindre le domaine d’étude,
soi a la moitié sous deux aimants, soit a ¥ sous un seule aimants. Selon les possibilités de symétrie,
la configuration géométrique transversale (radiale) de la (MSAP) est donnée par la Figure. IV.1
suivante :
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Figure. IV.1 ¥ de la configuration géométrique de la section transversale de la (MSAP)
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La plaque signalétique est donnée par le Tableau. IV.1 suivant :

\

Grandeurs Valeurs
Puissance absorbée Non fournie
Courant nominal Non fournie
Fréquence 50 Hz
Résistance d’une phase 0,141 Q
Inductance d’une phase 31 uH
Nombre de pbles 4

Moment d’inertie

3.8675. 10° Kg.m*

Facteur de frottement

0.00009 N.m/(rd/s)

Induction rémanente (aimants)

047T

Flux magnétique d’un aimant

0,175 Wb

Tableau 1V.1 Grandeur physique de la MSAP [Ben 2015]
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Les caractéristiques géométriques de la machine sont données par le Tableau. 1VV.2, comme suit :

Symboles Désignation Valeurs
RSTATORGeyeme | Diamétre extérieur du stator 48 mm
RSTATORjneme | Diamétre intérieur du stator 25.657 mm
RROTORexeme | Diamétre extérieur du rotor 25,154 mm
Rarbre Diametre intérieur du rotor (arbre) 9,003 mm
L Longueur de la machine Non fournie
Z; Nombre d’encoche du stator 24

Daent Largeur de la dent du stator 2,76 mm
Ndent Hauteur de la dent du stator 12,07 mm
Naimant Hauteur des aimants permanents 6,987 mm
Oaimant Envergure des aimants 75°

Pfente Hauteur de la fente d’encoche 0,92 mm
Dfente Largeur de la fente d’encoche 0,92 mm

Tableau. IV.2 Caractéristiques géométriques de MSAP [ Ben 2015]

IV.2.2. Présentation panoramique des enroulements

Le stator constitué d’un empilement de tdles ferromagnétiques munies d’un certain nombre

d’encoches dans lesquelles logent les conducteurs qui forment les enroulements des phases A,B, et

C (Figure.V1.2).
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Figure. 1V.2 Configuration de la répartition panoramique des enroulements dans les encoches du stator de

la (MSAP)
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IV.2.3. Propriétés magnétiques des régions magnétiques de la (MSAP)

Les propriétés physiques relatives aux modeles électromagnétiques sont données par le tableau IV.3
suivant [Ben 2015]:

Aimant permanent avec les caractéristiques suivantes (Ferrites strontium ):

Perméabilité magnétique relative de 1’aimant @ p,=1.071
Induction magnétique rémanente de ’aimant : B,=0,401 T

Matériaux magnétique modélisé par la courbe de saturation B-GH suivante :

Induction magnétique a saturation : Bs=1,99 T
Pente initiale de la courbe B-H  : u=7500

B (Tesla|
1.5
1
0.5

0 H (i/m)

| | | | | | Il

u] 1 2 3 4 E3

Figure. IV.3. Courbe de saturation B-H

IV.2.4. Conditions aux limites

En ce qui concerne les conditions aux limites, la machine est quadripolaire, il suffit donc de
représenter un quart de la machine avec des conditions aux limites anticycliques sur les parties
latérales 4(0=0)=--A(0=90°). Pour la partie extérieure a la carcasse du stator et intérieur sur I’arbre
du rotor, une condition aux limites de type Dirichlet homogeéne sur la variable d’état est imposée, ce
qui revient a poser qu’aucun champ magnétique n’existe sur les fronti¢res. Dans le cas du régime
dynamique transitoire, la prise en compte du mouvement du rotor est faite en utilisant la technique
du Macro-élément, ce qui revient a imposer une condition de type Neumann sur les frontiéres du
Macro-élément. Le Macro-élément étant formé d’une bande non-maillée de I’entrefer. Le détail des
conditions aux limites est donné sur la Figure. 1V.4.

Nait Larbi soraya, mémoire de Master en spécialité machines électriques (2015/2016) Page 67



Chapitre IV : Simulation du modéle couplé électromagnétique-mécanique de la (MSAP)

{

by

Figure. IV.4. Nature des conditions aux limites & imposer sur les frontiéres du domaine d’étude.

IV.2.5. Maillage de % de la (MSAP) étudiée.

Le maillage de la géométrie donnée par la Figure. IV.5 a été automatiquement réalisé en utilisant le
logiciel Matlab-PDETool pouvant générer une topologie de maillage optimale. Le nombre de
nceuds et de triangles du premier ordre générés sont respectivement (4437) et (8738).
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Figure I1V.5 Maillage 2-D de la MSAP
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IV.3 Simulation en régime statique a vitesse constante

IV.3.1. Etude en régime statique : aimants seules

Nous avons simulé le fonctionnement statique de la MSAP en utilisant le modele magnétostatique
disponible implémenté sous environnement Matlab-PDEtool. La simulation du fonctionnement de
la (MSAP) régime statique concerne, d’une part 1’¢tude du fonctionnement avec comme source
uniquement les aimants : bobines non alimentées, et d’autre part 1’utilisation des sources mixtes
aimants+ courants dans les enroulements. Les courants dans chaque phase correspondent a ceux du
régime permanent, et satisfaisant la condition d’équilibre.

Ainsi, avec les aimants seuls, le champ magnétique existant est di essentiellement a la présence
d’aimants au niveau du rotor. Par contre en alimentation mixte, le champ magnétique est
essentiellement du a la combinaison des champs dus aux aimants au rotor, et aux courants dans les
enroulements du stator. Avec les aimants seuls, le niveau d’induction magnétique étant faible
(inférieur a I’induction magnétique rémanente des aimants Br), la perméabilité magnétique des
circuits magnétiques du stator et du rotor correspond a la partie linéaire de la caractéristique B-H
avec comme pente initiale la permeéabilité magnetique relative approximative de 7500.

La Figure. IV.6. nous montre la répartition des isovaleurs du potentiel vecteur magnétique dans la
machine est qui est due uniquement a la présence d’aimants au rotor. Il apparait clairement que les
lignes contours isovaleurs décrivent la topologie des quatre pdles de la machine.
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Coordonnées des abscisses [m]

Figure. 1V.6 : Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique : Régime statique, aimants seules.

La Figure. IV.7. nous montre la distribution de la densité de flux magnétique dans la machine est
qui est du uniquement a la présence d’aimants au rotor. Il apparait clairement que les lignes
d’inductions magnétiques suivent la topologie des quatre poles de la machine.
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Figure. IV.7 : Carte de la distribution spatiale de | induction magnétique : Régime statique, aimants seules

En ce qui concerne la répartition du potentiel vecteur magnétique sur la périphérie de I’entrefer est
donnée pat la Figure. 1V.8, suivante :

Potentiel vecteur magnétique [T.m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Position angulaire sur la périférie de ["entrefer [7]

Figure. 1V.8 : Répartition du potentiel vecteur magnétique le long de la périphérie de [’entrefer . Régime
statique, aimants seules

Pour la repartition de 1’induction magnétique dans 1’entrefer, nous avons tracé son évolution en
fonction de I’angle. Les Figures. IV.9 et IV.10, nous montrent la répartition des composantes
normale et tangentielle respectivement..
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Composante normale de "induction magnétique [T)

50 100 150 200 250 300 350 400
Position angulaire sur la périférie de "entrefer []

Figure. IV.9 : Répartition de la composante normale de l'induction magnétique le long de la périphérie de
[’entrefer : Régime statique, aimants seules

Composante tangentielle de ["induction magnétique [T]
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Figure. IV.10 : Répartition de la composante tangentielle de l'induction magnétique le long de la périphérie
de [’entrefer : Régime statique, aimants seules

La Figure. IV.11. présente le détail du module de I’induction magnétique sur la périphérie de I’entrefer pour
Y4 de la machine.
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Wodule de I"induction magnétique [T)

Figure. 1V.11 : Répartition du
statique, aimants seules

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Paosition angulaire sur la périférie de ["entrefer [°]

module de [’induction magnétique sur la périphérie de [’entrefer . Régime

Nous remarquons que la forme de 1’induction est périodique avec des fluctuations importantes aux
abords des dents, ce qui renseigne sur le contenu riche en harmoniques d’espaces.

IV.3.2. Etude en régime statique : aimants + enroulements

Dans le cas d’une alimentation mixte aimants-bobines, le niveau d’induction magnétique devient
important, ce qui correspond a la partie saturée de la caractéristique B-H avec une perméabilité
approximative de 400. La valeur maximale du courant de la phase A étant posée égale a 7.5 A.
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Figure. 1V.12 : Isovaleurs du
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potentiel vecteur magnétique : Régime statique, aimants + bobines excités.
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Figure. IV.13 : Carte de la distribution spatiale de [’induction magnétique : Régime statique, aimants +
bobines excites

Potentiel vecteur magnétique [T.m]
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Position angulaire sur la périférie de I"entrefer []

Figure. IV.14 : Répartition du potentiel vecteur magnétique le long de la périphérie de [’entrefer : Régime
statique, aimants + bobines excités
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08 ‘ ' ! ! ! !

Composante normale de I"induction magnétique [T]
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Position angulaire sur la périférie de ["entrefer [7]

Figure. IV.15 : Répartition de la composante normale de l'induction magnétique le long de la périphérie de
’entrefer : Régime statique, aimants + bobines excités
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Figure. IV.16 : Répartition de la composante tangentielle de l'induction magnétique le long de la périphérie
de ’entrefer : Régime statique, aimants + bobines excités

Les resultats obtenus montrent clairement, que les niveaux des valeurs des grandeurs ont augmentés
du fait de la source des enroulements du stator.
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IV.4. Etude en régime transitoire électromagnétique:
couplage électrique-magnétique a vitesse constante

Les enroulements sont alimentés par un systéeme de tension triphasés équilibrées, tel que :

25 . : = -
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simple maximale

A5 o
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_________________________
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Figure. IV.17 : Allures des tensions d’alimentations triphasées : Fréquence 50 Hz

Les propriétés magnétiques sont comme suit :

Régime linéaire (propriétés magnétiques constantes), les perméabilités magnétigues adoptées sont :

pny =250 au stator u, =600 au rotor

Régime non-linéaire (propriétés magnétigues dépendant de la courbe B-H), les perméabilités
magnétigues sont obtenues par la formule d’approximation de Marrocco.

L’approximation de Marrocco consiste a établir une expression analytique pour la courbe de
magnétisation B-H par la formule suivante :
BZ(I

B2% 41

or =| vj +(vf —vy)

Les paramétres sont déterminés en choisissant deux points caractéristique de la courbe B-H tel

que : (i:ul,Blj ; (i=01.52j
M1 M2

2
In B—l
o= B% _pg2a Lf —Up
In (Ul_UiXUf _02) et Tehe L1 — Vi
(Uz—Ui )(Uf —01)

Avec v; réluctivité magnétique initiale (zone linéaire), et v =600 réluctivité magnétique finale
(zone de saturation).
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Les parameétres de simulation en pas a pas dans le temps sont :

Pas de temps

Nombre d’itérations

Schéma de discrétisation

At =0,25ms

200

Liniger 6 = 0,866

Les allures de I’évolution des courants en régime transitoire électromagnétique dans les cas de
propriétés magnétiques linéaires et non-linéaires sont données respectivement par les Figures.

V.18, IV.19.
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Figure. 1V.18 : Allures des courants dans les enroulements A,B, et C des phases du stator : Régime
transitoire électromagnétique + matériaux magnétique linéaires.
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Figure. 1V.19 : Allures des courants dans les enroulements A, B, et C des phases du stator : Régime
transitoire électromagnétique + matériaux magnétiqgue non-linéaires+algorithme de Newton-Raphson.
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Les allures suivantes Figures. 1V.20, 1V.21, et IV.22 établissent les comparaisons entres les
évolutions des courants en régime transitoire électromagnétique dans les cas de propriétés
magnétiques linéaires et non-linéaires pour chaque phase.
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| e |
0035 004 0045

Figure. IV.20: Comparaison des courants dans la phase A : Régime transitoire électromagnétique +
matériaux magnétique Lin éaires (RT-EM-LIN) et non-linéaires+algorithme de Newton-Raphson (RT-EM-
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Figure. IV.21: Comparaison des courants dans la phase B : Régime transitoire électromagnétique +
matériaux magnétique Lin éaires (RT-EM-LIN) et non-linéaires+algorithme de Newton-+Raphson (RT-EM-

NL).
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Figure. IV.22 : Comparaison des courants dans la phase C : Régime transitoire électromagnétique +
matériaux magnétique Lin éaires (RT-EM-LIN) et non-linéaires+algorithme de Newton-Raphson (RT-EM-
NL).

Il apparait clairement que pour des valeurs du courant relativement faible, les résultats en linéaire et
non-linéaire sont sensiblement proches, cela est essentiellement du au fait que pour les courants
faibles correspondent a des inductions magnétiques correspondantes a la zone linéaire. Par contre
pour des valeurs importantes du courant (au voisinage des pics), les écarts deviennent de plus en
plus significatifs. Les courants élevés sont associés aux valeurs importantes de 1’induction
magnétique qui correspondent aux zones de saturation.

Comme les dispositifs électromagnétiques et particulierement les machines électriques fonctionnent
au voisinage des coudes de saturation, la précision de détermination des propriétés magnétiques
aura un impact direct sur la précision des courants, des pertes et des parameétres électriques. Une
mauvaise estimation des parametres électriques aura un impact majeur sur les algorithmes de
commande des machines électriques.

IV.5. Etude en régime transitoire par couplage
électromagnétique-mécanique.

Dans cette derniére compagne de simulation, notre intérét c’est focalis¢ essentiellement sur la
simulation du modéle complet : électromagnétique-mécanique en régime transitoire. Sur la base du
modele couplé magnétique-électrique mis en ceuvre, la démarche adoptée consiste a calculer le
couple électromagnétique, puis a l’injecter dans le modele d’équations mécaniques dont la
résolution conduit a la connaissance de la vitesse et du déplacement angulaire a chaque instant.
Cependant cela sera possible qu’au terme de mise en ceuvre d’une technique de prise en compte du
mouvement du rotor. Ainsi, la méthode du Macro-élément a été adoptée de par son avantage
majeure en relation avec la précision, et un pas de déplacement variable, bien que les temps de
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Chapitre IV : Simulation du modéle couplé électromagnétique-mécanique de la (MSAP)

résolution sont conséquents, ajoutés aux temps requis pour la convergence de 1’algorithme de
Newton-Raphson.

Dans le cadre d’essai de la machine a vide, les allures obtenues pour les grandeurs : courants,
couple, vitesse et position angulaire sont données par les figures suivantes :

8 T T T T I
: : : : —+—Phase A
) - SO N .. S PR M ¥ —+—PhaseB ||
—&—Phase C

Courants statorigues [A]
5
1

1 1 1 1 |
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Figure. 1V.23 : Courants dans les enroulements du stator a vide

Couple électromagnétigue [N.m]
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Figure. IV.24 : Couple électromagnétique de la (MSAP) a vide
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Figure. V.25 : Vitesse angulaire de la (MSAP) a vide
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Figure. IV.26 : Déplacement angulaire de la (MSAP) a vide

L’étude de la (MSAP) en charge consiste a imposer un couple, dont la valeur a été fixée a 0,25 N.m.
Ainsi les allures obtenues sont les suivantes :
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Figure. 1V.27 : Couple électromagnétique de la (MSAP)
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Figure. 1V.28: Vitesse angulaire de la (MSAP)
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Figure. 1V.29 : Déplacement angulaire de la (MSAP)

Au vue des resultats obtenus, on note les remarques suivantes :

Les grandeurs électriques (courants dans les enroulements du stator) sont sensiblement les
mémes, bien que le courant est en moyenne 15% plus important). Cela est essentiellement
du aux parameétres électriques qui présentent un régime transitoire tres rapide (Figure.
IV.25).

Les allures des grandeurs mecaniques font ressortir que le régime transitoire et
particulierement influencé par les parametres mécaniques. Les allures du couple et de la
vitesse sont oscillatoires amorties. Cependant du fait de la saillance importante de la
machine, et des imprécisions cruciales sur les valeurs des paramétres mécanique (moment
d’inertie et coefficient de frottement), un mode oscillatoire subsiste méme en régime
permanent. Une identification précise des parametres mécanique aurait certainement permit
de conduire le fonctionnement jusqu’au terme d’une stabilisation des grandeurs dans une
bande étroite.

Les Figures. 1V.26 et 1V.29 relatives au couple électromagnétique, fait ressortir un couple
plus important, aussi bien en régime transitoire qu’a I’approche du régime permanent.

Les Figures. 1V.27 et 1V.30 relatives a la vitesse angulaire de rotation, fait ressortir une
chute de la vitesse du fait du couple de charge, et ce aussi bien en régime transitoire qu’en
régime permanent.
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e Les Figures. IV.28 et IV.31 relatives au déplacement angulaire montre clairement, 1’effet de
ralentissement engendré par le couple de charge. n, fait ressortir une chute de la vitesse du
fait du couple de charge.

Les temps de résolution trés important pour un pas de temps de 1ms (15 mn en, moyenne par pas de
temps), et les limitations en terme de ressources informatiques (PC : i3 CPU 2,13 GHz, 2Go RAM)
sont les contraintes principales au vue desquels nous n’avons pas pu pousser les simulations vers
plus de précisions avec des pas de temps relativement faibles. Des plus, on signal aussi que les
incertitudes relatives aux parameétres électriques et particulierement mécanique, ont fait que des
améliorations qualitatives sont possibles.

Au final, qualitativement les résultats obtenus sont en accord avec ceux obtenus par d’autres auteurs
[Ben 2015], [Jing 2004].

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procéder aux simulations de la (MSAP) en régime statique, puis en
régime transitoire électromagnétique, et finalement en régime dynamique Electromagnétique-
mécanique. Les modeles présentés ainsi que les outils mis en ceuvre sous environnement Matlab-
PdeTool sont validés au regard des resultats obtenus en comparaisons avec ceux de la littérature
scientifique.  Les difficultés rencontrées sont essentiellement au niveau des ressources
informatiques de calcul et de la connaissance précise des paramétres électriques et mécaniques.
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Les champs électrique et magnétique sont a 1’origine du fonctionnement électromagnétique des
dispositifs électrotechniques en générale et des machines électrique tournante en particulier. Les
phénoménes mis en jeu sont magnétostatique dans les regions non conductrices amagnetique
(entrefer, arbre, carcasse,...) et ferromagnétiques (circuits magnétiques, aimants permanents,...)
dont les propriétés magnétiques sont essentiellement non linéaires. Les régions conductrices
alimentées en tension ou sieges de courants induits peuvent étres soit filaires permettant la non prise
en compte implicite du terme induit dans 1’équation magnétique, soit massifs avec terme induit.
Cependant, le modéle magnétique ainsi établi présente deux inconnues : la grandeur magnétique
(potentiel vecteur magnétique), et le courant €lectrique. Ainsi I’ajout d’une équation électrique du
circuit formé par les régions conductrices (enroulements) est incontournable, ce qui conduit a
résoudre simultanément le modele couplé fort formé par les equations électriques et magnétiques.
Les grandeurs annexes a calculer sont soit d’ordre énergétique, pour conduire une étude thermique
de la machine, soit d’ordre mécanique a travers la résolution des équations du mouvement apres la
prédétermination du couple électromagnétique. Le modele couplé électrique-magnétique est établi
en utilisant la méthode des éléments finis. Ce processus de calcul séquentiel électromagnétique
mécanique implémenté sous Matlab-PdeTool est conduit en pas a pas dans le temps et en régime
non-linéaire.

Pour montrer la validité des modéles et outils implémentés, diverses applications sont réalisées. Les
simulations en régime statigue a une excitation par aimants et a excitation mixte aimants-
enroulements. Pour le régime dynamique avec alimentation en tension deux cas ont été étudié : le
premier cas concernant le régime électromagnétique transitoire avec a vitesse constante, le second
cas finalité ultime du travail a porté sur le régime dynamique transitoire électromagnetique
mécanique avec prise en compte du mouvement et des non-linéarités magnétiques. Les grandeurs
d’intérét sont : potentiel vecteur magnétique, induction magnétique, courants électriques, couples
électromagnétique, vitesse de rotation et déplacement angulaire.

A la lumiere des différentes applications réalisées, il ressort que :

La répartition de I’induction sur I’entrefer présente des fluctuations dus a la présence des dents. Ces
fluctuations géneérent des harmoniques d’espace. Les niveaux d’inductions et donc 1’état
magnétique de la machine dépend de I’alimentation.

A partir de 1’étude du régime transitoire électromagnétique, il apparait que méme si qualitativement
le comportement et les allures des courants sont similaires, quantitativement des écarts apparaissent
notamment lorsque les courants deviennent importants. Par ailleurs, globalement les écarts ne sont
pas significatifs pour des (MSAP) a aimants en ferrites avec des inductions rémanentes de 1’ordre
de 0,4. Cette constatation nous permet de s’affranchir de la lourdeur d’une résolution numérique en
non-linéarité magnétique, en affectant au circuit magnétique portant les aimants une perméabilité
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Conclusion générale

magnétique correspondante a I’induction rémanente des aimants, et de poser dans la région portant
les enroulements une perméabilité magnétique dans la zone de saturation.

L’analyse du régime transitoire électromagnétique-mécanique fait ressortir en premier la validité du
mode¢le mis en ceuvre. Les résultats obtenus notamment pour les grandeurs mécaniques montrent
I’aspect oscillatoire amorti, plus prononcé du fait des incertitudes sur les valeurs des parameétres
(moment d’inertie et coefficient de frottement). La connaissance précise de ces parametres qui
impacte grandement la dynamique des transferts énergétiques permettra une amélioration des
résultats.

Parmi les perspectives envisageables on peut citer :

La modélisation couplée électrique-magneétique-mécanique en vue de 1’analyse du comportement
électromagnétique de la MSAP en régime en régime de défauts : court-circuit inter-spires dans les
enroulements du stator, fonctionnement en régime de tension déséquilibré, segmentation des
aimants pour analyser les effets de la désaimantation partiel/totale locale et globale.
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