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Introdiact Générale

Les machines électriques, sous diverses configumstiexistantes et quelque soit la
transformation énergétique qu’elles doivent acdomfont encore I'objet de nombreux
travaux de recherche visant a améliorer leurs pmdoces et optimiser leurs conceptions.
L’amélioration des générateurs, moteurs ou autigsoditifs électrotechnique traditionnels a
été mis en évidence ces dernieres annees, d’'unegides progres réalisés dans le domaine
de I'électronique (systemes de commande électrigied’autre part par l'arrivée sur le
marché de matériaux de plus en plus appropriésceusmit pour les tbles magnétiques, les
matériaux conducteurs, isolants...

Autrefois limités a quelques applications, les aitagermanents dont de nouveaux types sont
découverts, synthétisés et industrialisés susciteffieure actuelle, autant d’intéréts que leur
utilisation englobe plusieurs domaines de l'indesfl]. En effet, ceux qui sont fabriqués a
base de terre rare, sont des facteurs détermidantsleur utilisation comme inducteurs dans
les machines électriques ou ils introduisent plusieavantages. Cependant, les aimants
permanents permettent, en plus d’épargner I'énélgigrique destinée pour I'alimentation de
l'inducteur, de réduire I'encombrement causé parleroulements d’excitation(inducteur) qui
constituent I'électro-aimant et déliminer le sys® de conversion mécanique
balais/collecteur dans les machines a courant mordinsi que les pertes thermiques dues a
I'effet Joule. Un autre avantage de I'excitatiom penant est 'amélioration de la sécurité de
fonctionnement : le flux magnétique produit paraimant permanent présente une stabilité
par rapport a celui qui peut étre produit par uroelement inducteur, soumis le plus souvent
a des risques de court-circuit ou de déconnexiontefois, I'apport des aimants permanents
peut étre également incarné par la constructiomdehines avec un nombre de péles plus
important et I'obtention d’'un couple massique téevé que celui de la plus part des
machines conventionnelles [2]. Compte tenu de s@stages liés a la mise en place des
aimants permanents, les machines électriques pewters opérer dans de meilleures
conditions.

Il est a noter que le colt relativement élevé diesmiats permanents a freiné dans un premier
temps I'évolution de la construction des machinebage de ces matériaux. Dailleurs,
'emploi des aimants modernes est souvent resteeintsystemes électromagnétiques ou les
performances, la gestion de l'espace et de I'encemént sont prioritaires (robotique,

aérospatial, micro-informatique...) [3].
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Malgré ca, diverses machines tournantes a aimamsgments se sont développées dont les
structures se différencient dans la majorité des sait par la constitution chimiques des
aimants, sens de l'aimantation ou plus particuiemet leurs dispositions, c'est-a-dire la

maniére dont ils sont montés sur le rotor.

Les phénomenes électromagnétiques se dérouldimtexiéur d’'une machine tournante a
aimant permanent et qui gouvernent son comporterfamtt aujourd’hui I'objet de solutions
numeriques par la méthode des éléments finis degtiégs aux dérivées partielles(EDP) du
champ magnétique vu la complexité du traitementytigae de ce genre d’équations. Ceci
nous permettra d’avoir une approche des grandeoasels au niveau de la machine.

Dans ce travail, nous nous intéresserons a I'éwidee machine tournante a aimants
permanents par la méthode des éléments finis eemqré de défauts dus a la désaimantation.
La machine étudiée est une machine synchrone antrparmanents dont le stator porte un
bobinage triphasé et le rotor constitué d’aimamiséiés dans le fer. Les dimensions
géométriques et le cahier des charges de cetteimeagdront donnés ultérieurement

Ce mémoire est structuré en cing chapitres :

Le premier chapitre traite des généralités liéemites les machines a aimants permanents que
ce soit celles a courant continu ou synchronesuéaot alternatif ainsi que le positionnement
des différents types d’aimants qui sont associgs@uors de ces machines.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la descrigtesndivers types d’aimants permanents
employés dans les machines électriques. Nous ni&rogs pas seulement les avantages,
mais aussi les défauts qu’ils peuvent présentémsmiconstitution physico-chimique ou par
contraintes qui peuvent survenir durant leur famtement normal au sein des machines.

Le troisieme chapitre sera consacré aux modeélesréheagnétiques obtenus a partir des
équations de Maxwell en coordonnées cartésiennaxisymétrique, a savoir le modéle

magnétostatique et le modéle magnétodynamique.

Le quatrieme chapitre présente les étapes de la emseuvre de la méthode des éléments
finis(MEF) ainsi que les méthodes utilisées pourcédcul des forces magnétiques. Nous

ferons également une présentation du logiciel éésriinis FEMM servant d’outil de travail.
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Le cinquiéme chapitre constitue la partie applaratjui se traduit par I'étude d’'une machine
synchrone a aimants permanents en introduisantmsmiele sous forme d’'un programme

exécuté sous le logiciel FEMM pour procéder auxwaldes différentes grandeurs telles que
le potentiel vecteur magnétique, l'induction magné (tangentielle et normale) dans

'entrefer et les couples électromagnétiques. Neeisons par la suite l'influence de la

présence de défauts au niveau de la machine sugréandeurs citées, en confrontant les
résultats obtenus avec ceux de la machine a satat

Enfin, nous terminerons notre travail par une casioin générale.
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Introduction

La machine électriqgue a aimant dérive de tout peegonvertisseur électromécanique de
« Gramme », ou I'excitation fixe a été remplacé&sque sans changement technologique par
un aimant permanent. L'industrialisation des maebia aimant date de 1932, avec la
découverte deux ans auparavant du premier aimémehéiable (Alnico). Il s’agissait pour la
premiére application de petites génératrices taéliygues et de moteurs de tres faible
puissance (micromoteur) [4]. La mise au point dams plus en plus performant & base des
ferrites, de samarium cobalt et de Néodyme-Fere Baronduit a un développement de plus
en plus important des machines a excitation nikéuxgette derniére procure a la machine par
rapport aux électro-aimants, les avantages suivants

e Suppression du circuit d’alimentation des inducteurs et amélioration de la sécurité du

fonctionnement.
e Suppression des pertes par effet Joule du systeme inducteur.
e Amélioration importante du comportement de la machine vis-a-vis de la réaction d’induit.

e Réduction de la taille de la machine (compacité).

Dans ce chapitre, nous donnons un apercu surrtéea des machines électriques tournantes
a aimants permanents sous certains modes de fonetieents. Nous nous intéressons de

facon privilégiée a 'emplacement des aimantsutsiesens d’aimantation dans les machines.

l.1. Machines courant continu a aimants permanents

La machine a courant continu conventionnelle estinige a transformer de I'énergie
électrigue sous tension et courant continu en émengcanique ou vis-versa. Actuellement
les machines courant continu a aimants ne sontpilisges pour produire de I'énergie
électriqgue, néanmoins, on recourt a la marche pargé&ice pour le freinage électrique des
dispositifs entrainés par des moteurs a courariieorMais plutdét employées a grande
échelle en moteur pour I'entrainement des chargemniques [5]. Nous nous intéressons

donc au cas du moteur a courant continu muni daisneermanents.
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[.1.1. Structure d’'un moteur a courant continu a amants permanents (MCC-AP)

Sur les noyaux polairesl’'un moteur a courant continu classique sont dipokes
enroulements d’excitation parcourus par un courgmtinu qui engendrent le champ
magnétique nécessaire au fonctionnement de la machlans le cas du MCC-AP, ces
enroulements inducteurs sont substitués par lesrdgmpermanents tandis que la partie
tournante garde la configuration classique. Lairgg(l.1) donne I'exemple d’'une telle

structure.

<— Inducteur Amants
permanents

Induit : Partie  tournante

Fig.l.1. Représentation simplifiée d’'un MCC-AP

1.1.2. Principe de fonctionnement des MCC-AP

Les conducteurs de I'enroulement induit parcouras Ip courant transmis par le systeme
balais /collecteur baignent dans un champ magmnetfcke crée par le biais des aimants.
D’apreés la loi de Laplace, ces conducteurs rot@sgsont soumis a des forces qui forment un

couple dont I'action tend a faire tourner I'ind[B{ (figure 1.2.).
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Induit
Partie tourmantea

Aimants o i
- F I
Inducteur fixe =il _ﬁ_,_,:.f--“'zf .:_,:—_':5::— J_‘__,_ﬁ--""'

e o — 3

Fig.l.2. lllustration du fonctionnment d’'un MCC-AP

1.1.3. Domaines d’application de MCC-AP

Les moteurs a courant continu a aimants ont I'agat’étre faciles a appréhender. Pendant

longtemps, été les seuls aptes au fonctionnemeribble Ce sont les progres de

I'électronique de puissance qui ont détroné les hines a balais a l'avantage des

technologies synchrones autopilotées. Malgré deleenir de cette catégorie de machines

n’est pas du tout bouché, au contraire, car on wjaurs besoin des systéemes simples dans

le domaine de la vitesse variable ou constanteA4joter en dernier que les MCC-AP sont

particulierement utiles dans la gamme des puissanéérieures a 5 kW [6].
Nous pouvons discerner aujourd’hui les grandesetad’utilisation de ces moteurs :
» latraction : ferroviaire ou automobile.
» Larobotique : qui nécessite un positionnementgrésis avec un niveau faible de
vibrations.

» La motorisation basse tension : jouets et équip&sramvehicule.
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[.2. Machines synchrones a aimants permanents (MSAP

L’idée principale dans le développement des mashiéiyachrones a aimants permanents était
d’augmenter l'efficacité des moteurs électriqueslitionnels par une excitation permanente a
travers les aimants. Cependant, cette augmentdtefficacité n’était pas suffisante par

rapport aux exigences du marché. Aujourd’hui, IeSAR sont fabriguées avec succes et

constituant des solutions alternatives dans begud@pplications en électrotechnique.

1.2.1. Structure des machines synchrones a aimargermanents

Dans tous les cas, le stator des MSAP reste ausnaans son principe le méme. Il est
souvent constitué d’'un enroulement bobiné répamtisdes encoches du circuit magnétique
statorique. Quant au rotor (inducteur), il est tibmd évidemment d’aimants permanents qui
peuvent étre montés en surface, insérés ou entdares le fer. La figure (1.3) donne une

représentation d’'un exemple de MSAP.

Les aimants permane

Encoches abritant
les enroulements

Circuit magnétique

stator Rotol

Fig.l.3. Représentation générale d’'une MSAP

1.2.2. Principe et modes de fonctionnement :

Les courants circulant dans les enroulements diwors@generent un champ magnétique

tournant (glissant) de méme fréquence que les ntausdatoriques. La vitesse de ce champ
tournant est appelée vitesse de synchronisme. &les magnétiques créés par les aimants
permanents (réle d'une excitatrice d’'un alternaferexemple) cherchent en permanence de
s’aligner sur ceux du stator. C’est pour cela cuenhchine est dite synchrone. Elle peut

fonctionner soit en :
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e Générateur : délivrant un courant alternatif (piittun d’énergie électrique)

e Moteur : délivrant un couple (production d’énergiécanique)

1.2.3. Différents types de MSAP

Les difféerentes structures des machines synchrare@sants permanents ne se distinguent
gue par leurs inducteurs. Certains travaux spétities machines selon la forme d’onde de la
f.e.m a vide, qui reste un critere essentiel darthbix du type d’alimentation de la machine :
alimentation par des créneaux de courants de 1R28°(BDCM), ou par un systeme de
courants triphasés sinusoidaux dite (PMSM). Magdua utilisée est celle qui est basée sur la
facon de déposer les aimants et de les associematiriaux magnétiques au niveau de
I'inducteur (rotor). Cette classification permetmettre en évidence les propriétés spécifiques
de chaque type de structure de machine obtenue.

On peut distinguer les machines synchrones a asmpetmanents via deux catégories

d’inducteurs (rotor), qui peuvent étre a « pblesds » ou a « pbles saillants ».

1.2.3.1. Inducteurs a poles lisses (sans piécesams)

Les applications qui requierent un fonctionnemeérmittent, et a des vitesses constantes
utilisent la structure a poles lisses [7].

Les aimants qui se présentent sous forme de tilesn barreaux élémentaires sont plaqués
directement sur la surface du rotor a l'aide d'wuodle spéciale, et fixés par des frettes
amagneétiques en fibres de verre pour limiter legramtes mécaniques subies a des grandes
vitesses. La perméabilité magnétique des aimaatg ptoche de celle de I'air, I'entrefer est
alors considéré comme constant mais relativemepofitant comparativement aux machines
classiques. Il en résulte un flux faible dans eelugénérant ainsi un couple massique moyen
qui a moins d’ondulations.

Outre la largeur de I'entrefer, les parametresigfilient sur les performances de ce type de
machines sont : I'épaisseur de I'aimant, son ouversur un pas polaire, le type de matériaux
utilisés, le mode d’alimentation et I'intensitésdepurants injectés au niveau du stator, ainsi

gue les sens d’aimantation (ils peuvent étre d’atatéon radiale, azimutale ou mixte).
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1.2.3.1.a. Divers types de machines a poles lisses

* Machine a aimantation radiale

Ce type de machine est le plus courant, ou I'atiiisn d’aimants a aimantation radiale qui
sont disposés sur toute la circonféerence du rawec alternance des péles, créent une
induction dans I'entrefer égale, a des fuites pralle de I'aimant. Cette répartition nous
donne des f.e.m de forme d’onde trapézoidale gimant a base de Samarium-Cobalt est le

plus adapté a cette structure [8].

Fig.l.4. aimantation radiale.

*« Machine a aimantation azimutale

En répartissant convenablement les aimants a aath@mttransversale (azimutale), on peut
créer des machines a inductions sinusoidales, dreggrun couple massique peu ondulé mais
faible.

Fig.l.5. aimantation azimutale.
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* Machine a aimantation mixte

Une partie des barreaux composant la machinerasinéée transversalement, Celle-ci permet
de compenser l'effet d’extrémité des aimants radiati rend la f.e.m plus trapézoidale,
réduisant davantage les fluctuations du couplee@dgnt, le couple massique diminue, et la

machine présente un couple de détente plus élev@aur les structures a aimantation radiale

[7].

Fig.l.6. aimantation mixte.

1.2.3.2. Inducteurs a podles saillants (avec piécpslaires APP)

Grace a la structure APP il est possible d’adajgercaractéristiques de I'aimant a celles
désirées dans I'entrefer. Et en particulier pag machines dont la réaction d’induit est
négligeable, elle réduit le volume d’aimant nécesspermettant de fonctionner au point
(BH)max [9]. la saillance permet en principe d’augmenterctauple et d’améliorer les
performances de la machine tout en réduisant ieweldes aimants.

En contre partie la réalisation du systeme induatstiplus complexe que celle a poles lisses,
elle donne lieu également a des flux de fuites refutations du couple beaucoup plus

importants, On distingue plusieurs configuratiotisddicteurs a poles saillants :

a. Structures avec piéces polaires et concentration dieix

Les aimants sont logés entre les pieces polairdsuetaimantation est transversale. Ces
structures permettent d'améliorer le niveau deldotion dans I'entrefer grace aux pieces
polaires surtout pour les inducteurs consiituéaimants présentant une faible induction
rémanente telles que les ferrites [10]. Ces strastpeuvent étre différenciées entre elles

par le sens de lI'aimantation (Fig. .7-a), ou patisposition des piéces polaires (Fig. |.7-b).

10
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Le principe de laconcentratio de flux réside dans le fait que $arfact moyenne qui
recoit le flux au niveau déentrefer est inférieure a celle de I'aim qui engendre ce
flux. Ainsi linduction dan: I'entrefer devient supérieure a celle dmmant. Pour ces

structures on cherche doa accntuer I'effet de concentratiate flux [12]

a. Piéces polaires aimantation b. Combinaison d’aimantation azimutale
azimutale. et radie

Fig.l.7. Structure avec pieces polaires et conation de flux

b. Structures avec piéces polaires sans concentratioe flux

Des pieces polaires sont intercalées entre lesn& qui sont générafeent a aimantation
radiale. Un exemple deéalisatiol est montré dans (Fig. 1.8) avetes aimants insérés
dans un paquet de tolesagmétique découpées spécialemt a cet effe

Cette disposition est utilisée dans des petiteshinas employant un aimantlnico a tres

haute induction rémanente [9]

Fig.l.8. Structure avec pieces polaires sans condamntide flux

11
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c. Structures a aimants insérés dans l'armature rotogue

Les aimants sont insérés dans le rotor, ce qui @erdobtenir une bonne tenue
meécanique du rotor et d’utiliser des aimants dentorsimple (Fig. 1.9). Ce type de
structures, outre la simplicité de sa rétibsa permet d'augmenter le couple tout en
diminuant le volume des aimants. Le couple danzas est la résultante d'un couple
d'interaction (aimants/courants du stator) et daouple de reluctance, en dehors du

couple de détente.

SO N
ATy

L /‘
TN
Fig. 1.9. Structure a aimants inséreés.

d. Structures a aimants enterrés

La structure des inducteurs de ce type de mactsheaegéométrie complexe. Les
aimants sont logés a lintérieur du rotor (Fig.0).11l existe toute une variété de

configurations. Ces structures offrent un certeimbre d'avantages parmi lesquels:

des rotors robustes qui permettent de plus grartesses de rotation.

* Une adaptation a des puissances plus importantes.

* De bonnes performances, selon la littérature, stigteec I'aimant du type Ne-Fe-B.
* Les aimants sont mieux protégés contre les impaétaniques et la corrosion.

Cependant, les performances des aimants ne sonéxmaitées au mieux du fait de la

saturation du fer [11].

12
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Fig.1.10. Structure a aimants enterrés

1.2.4. Définitions des différents couples des MSAP

Un intérét particulier est porté pour I'étude dwple de la machine a aimants permanents que
se soit dans les phases de dimensionnement ouetapsocedures visant son optimisation,
notamment dans certaines applications qui exigantouple élevé ou dans d’autres qui
exigent un couple dépourvu d’ondulations. Nous rdgfons les couples qui interviennent

dans le fonctionnement de la machine synchronmards permanents :

1.2.4.1. Couple de détente
Dit également couple de réluctance d’encoches, aomen toutes les machines a stator
encoché. Il est pulsatoire et rend compte de Fautiion de la denture encochée du stator avec

les aimants rotoriques.

1.2.4.2. Couple réluctant

Le couple réluctant est di a I'anisotropie rotoeiguropre aux machines a péles saillants),
c’est le résultat de la tendance des matériaux étagres constituant le rotor a s’aligner dans
la direction du champ tournant généré par les casiistatoriques. Ce couple est sensiblement

proportionnel au carré du courant statorique.

1.2.4.3 Couple résultant
Il s’agit du couple total développé par la MSAPutent de l'interaction dans I'entrefer des
deux champs magnétiques produits par la circulatescourants dans le bobinage électrique

et les aimants permanents insérés au rotor.

13
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1.2.5. Avantages de la machine synchrone a aimangermanents

Les avantages associés a l'utilisation des MSAPso@ pas a démonter en termes de
robustesse et de fiabilité. Aujourd’hui, I'existensur le marché d’aimants ayant un bon
quotient performances/colt accroit leurs utilisaialans les systémes qui fonctionnent a
vitesse variable a hautes performances (commerdie@ment éolien ou la propulsion
navale). Son choix dans ces domaines est deveractdttet concurrent par rapport aux
MACC et aux machines asynchrones. Cela est di ansdSples avantages, on cite

principalement :

* Aucune source d’énergie d’excitation externe nfgstessaire (rusticité de I'aimant).
» Une puissance massique importante.

» La grande facilité de refroidissement [11].

* Les faibles pertes rotoriques.

» L’absence de contacts balais-bagues réduit lddgames de maintenance.

* Robustesse incontestée par rapport au moteur ardarontinu.

» Facteur de puissance et rendement élevés par tappeux des moteurs asynchrones.

En contre partie, des inconvénients non négligeahlbsistent. Cela est lié au risque de perte
de l'aimantation dont la dégradation peut étre ipr&e par un régime de court-circuit dans
linduit ou une élévation brusque de la tempérafrf.s’ajoute a ¢a l'inaccessibilité de
linducteur pour d’éventuelles régulations.

Des précautions adéquates sont prises pour éwter désaimantation tout en préservant le

bénéfice des avantages cités.

1.2.6. Domaines d’application de la machine synchree a aimants permanents
Les MSAP sont fabriquées dans une large gammeudssances allant de centaines de Watts
a plusieurs kilo Watts, dans des applications adbserses que le positionnement, la
synchronisation, I'entrainement....
On peut citer :

* La propulsion des bateaux

» La production d’énergie électrique par éolienne

* Les compensateurs synchrones employés dans lesixése

14
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* Les systémes nécessitant une vitesse de rotatimstazie comme les grands
ventilateurs, compresseurs, pompes, ascenseurs...

* Robotique, micro-informatique...

Conclusion

Nous avons donné dans ce chapitre une présengiérale sur les machines tournantes a
aimants permanents, ses avantages et ses domaipplcdtion. En plus des avantages liés a
l'introduction des aimants au sein des machinesJs avons également montré leurs divers
arrangements dans le rotor avec leurs effets, airseevchemin principal de flux, forme de
l'induction dans I'entrefer, le couple...

Afin de mieux comprendre le comportement des mashid aimants, nous allons nous
rapprocher, durant le chapitre suivant de la natleseaimants permanents par explication de
leurs constitutions, propriétés et défauts.
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Chapitre I Généralités sur les Aimants Permanents et [@éfauts

Introduction

Les remarques faites, bien avant le temps des Gsacdes propriétés de certaines pierres
d’attirer le fer appelées communément aimants peemts [6], les recherches entamées
depuis se sont multipliées dans le but d’amélilzréorme et I'efficacité de ces aimants.

A présent, les aimants permanents couvrent un grambre d’applications. lls sont utilisés
dans plusieurs dispositifs électromagnétiques cti&@lménager, haut-parleur, machines
électriques, automobile, aéronautique...

Les performances des machines électriques sorgnfertt liees aux caractéristiques des
aimants permanents qui y sont employés [3], leésqmtation est abordée le long de ce

chapitre.

[1.1. Définition de I'aimant permanent

Les aimants permanents sont fabriqués a base datériau magnétique dur capable de
développer une excitation magnétique a I'extéraaison volume géométrique [8]. lls ont la
faculté de conserver une grande partie de leur rdatian en I'absence de tout champ
magnétique extérieur. Un aimant est caractérisé spar extremités (appelées pdles) qui
jouissent plus particulierement des propriétés dagmatisme. Il est schématisé par la

figure(ll.1).

Fig.ll.1. Représentation de I'aimant
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II.2. Caractéristiques magnétiques des aimants peraments

Soit le cycle d’hystérésis d’'un matériau magnéticig.ll.2) :

- Courbe
¢ d’aimantation (|
0 0
Br
He / o
-
® 0

Fig.Il.2. Cycle d’hystérésis d’'un matériau magneétiq
Le type daimant a utliser dans une applicatiordustrielle quelconque est choisi
généralement par rapport a son cycle d’hystéréspus particulierement par la courbe de
désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B=fE#étte courbe est caractérisée par

l'induction rémanente, le champ coercitif et leguit d’énergie volumique.

[1.2.1. L'induction rémanente B,

Elle indique les performances potentielles des aigsjac'est-a-dire I'induction existante en
'absence de toute excitation extérieure. Plusaaw est élevée, plus I'aimant produit un
champ intense.

[1.2.2. Le champ coercitifH

Il nous renseigne sur les limites de démagnébisadie I'aimant par un champ antagoniste

(dans le cas de MSAP c’est le champ statoriqueitihduquel I'aimant doit résister pour

éviter la désaimantation.
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[1.2.3. Le produit d’énergie volumique (-BH) max

Il définit la valeur énergétique par unité de vokuqui environne I'aimant (ce produit
constitue un excellent indicateur sur le volumé'@enant a utiliser).

Les valeurs BetHy, indiquent le point de fonctionnement optimal Mrespondant a
(-BH)max.

B4

: -
H‘T Hm 0 "

Fig.ll.3. Courbe de désaimantation d’'un matériaur@mant

[1.3. Autres caractéristiques des aimants permands

Ceux sont, ces trois dernieres grandeurs qui paniale classifier les aimants permanents,
Néanmoins suivant [I'application envisagée, d’'aitoeitéres portant sur les propriétés
meécaniques (résistance a la compression et flex@bphysico-chimiques, en dehors du codt
et des difficultés d'usinage, sont parfois déteanis dans le choix des aimants. De plus le
point de Curie est un facteur qu'il faut prendrecensidération. La température limite joue
un grand role dans la stabilité des aimants. Caaxpliqué par le coefficient de température

réversible de l'induction rémanente, noté T coeBde
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[1.3.1. Définition de T coef de Br

Ce coefficient est donné en termes de pourcentagedegré Centigrade. Il indique de

combien le flux d’'un aimant est affecté par uneraeigtation de I'effet thermique. Ces pertes

d’aimantations dites réversibles croissent aveergérature suivant la loi de la forme :

ABL = a AT + B.(ATY

L'almant ne retrouvera
pas 2a magnétization

a | B étant des coefficients iotale aprés retour 3
temperamre normale
AT est l'échauffement au-dessus de la température

ambiante

Temperature

de Curie

[1.3.2. Définition de la température maximale (Tmay

Température maximale a laquelle l'aimant fonctioane | aimani retouvera
sa magnét satian
Apres les baisses de température au-dessous devakettir, totake aprés retour a
temperaiure normale
il se comportera toujours comme il a fait avanil quait

atteint cette température.

Température

11.3.3. Définition de la température de curie (Tcuie) maximum
d'utilisation

by

Cest la température a laquelle laimant deviendra
démagnétisé. Aprés la baisse de température aotdeds  UtIsaton normale
cette valeur, il ne se comportera plus comme agartik
n‘ait atteint cette température. Si I'aimant estuéié entre
Tmax et Tcurie, il se remettra partiellement, mamn

entierement.

~

Fig.ll.4. Schéma explicatif de

I'influence des températures de

fonctionnement des aimants
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I1.4. Différents types d’aimants permanents

Actuellement, il existe une trés grande variéténdgériaux pour aimants permanents dont les
propriétés et les applications sont diverses. Resirfabriquer, on a recours a différents
alliages de toute sorte de substances : Fer, AlumirNickel, Cuivre, Platine, Carbone...
Selon les trois criteres cités au dessus, idéalerfenmatériaux utilisés pour la fabrication
des aimants permanents doivent donc possédeifpssJaine induction rémanentgjRlevée

et un champ coercitif} de grande intensité de sorte que I'énergie reggsur les
désaimanter soit aussi grande que possible.

Les aimants sont classés en deux grandes fanidtes)atériaux céramiques et métalliques

[1.4.1. Les matériaux céramiques (Les ferrites)

Obtenus par frittage, ces matériaux sont fabriqgaésase d’'Oxyde de Fer, Baryum et
Strontium. lls possedent une densité de flux rémiaBe plus bassenais développent des
champs coercitifs trés élevés qui peuvent dépa356r KA/m pour certaines nuances.
Dailleurs, lorsqu’ils fonctionnent dans un chamgmthgnétisant important, ils retrouvent les
conditions initiales sans ou avec peu de dégradat® leur induction [9]. De plus, leur
résistivité est équivalente a celle des bons i$®lf}, ce qui réduit les pertes par courants de
Foucault lorsque les ferrites operent dans un miie regne un champ magnétique variable.
Les ferrites sont fragiles mais présentent uneilgé@lzchimique. On les retrouve dans les
piéces polaires de certains moteurs de faible auisset dans les applications électriques de
moyenne puissance (automobile, robotique...)

11.4.2. Les matériaux métalliques
La métallurgie moderne a permis de réaliser dikggak qui sont aujourd’hui largement
employés dans l'industrie des aimants permanenrds. r@atériaux sont classifiés en deux

catégories, les Alnico et les terres rares.

[1.4.2.1. Les Alnico
On désigne généralement sous le nom d’Alnico, llemas constitués de Fer, Aluminium et
de Nickel. lls sont caractérisés par une induct@manente Brelativement élevée et un
champ coercitif Hfaible. On trouve des aimants ayant une indudBoproche de 0.7 T pour

les Alnico isotropes et 1.2 T pour les anisotrd@¢sUn aimant en Alnico retient 99% de son
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aimantation originelle aprés cent ans d'utilisati@. Leur champ coercitif présente un
inconvénient majeur pour usage dans les machiretrigues. Afin d’y remédier, I'addition
du Cobalt & des taux de 30% est envisageable nogearelant une rémanence modérée [9].

Les Alnico sont appliqués principalement darssdgstemes nécessitant un fonctionnement
a haute température (point de Curie éleve), ainsi dgans les moteurs pas a pas hybrides,

appareillage de mesure...

[1.4.2.2. Les terres rares
L’apparition de ces alliages métalliques vers leaéas 60, représente un énorme progres
dans le domaine des aimants permanents grace adlgaté magnétique. En effet, ils
réunissent simultanément deux qualités essentigllesavoir une trés haute énergie
magnétique et une grande résistance a la désatmarte2].
Essentiellement deux types d’aimants permanentsa the terres rares sont utilisés, a savoir

le Samarium-Cobalt et Néodyme-Fer-Bore.

[1.4.2.2.a. Le Samarium-Cobalt (Sm-Co)
En plus des qualités déja citées, ces aimants mmtaimantation suffisamment rigide pour
considérer, leur permeéabilité proche de celle dér let autorisant une température de
fonctionnement avoisinant les 250 °C. lls sontisés la ou le critére de puissance volumique
est prépondérant, adaptés pour les machines §lestrinotamment les moteurs de grande

puissance.

11.4.2.2.b. Le Néodyme- Fer- Bore (Ne-Fe-B)
Plus puissants que les (Sm-Co), ces aimants pogséae aimantation qui peut atteindre 1.3
T et un champ coercitif dépassant 1500 kA/m suiMaudition du praséodyme ou du
dysprosium, ils détiennent de ce fait tous les nésde (-BH)axa température ambiante[11].
La faible valeur de la température de Curie desKbleB) limite ses performances.
Des solutions intermédiaires a savoir I'ajout desits plastiques ou techniques d'usinage
particuliéres, sont portées soit pour améliorer lggidité mécanique ou pour réduire leurs

prix qui est tres cher.
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Penchons-nous plus particulierement sur ces ainNaiSe-B puisque csont actuellement
les plus puissants disponibles sur le marché @sadaes au grand public et que dans notre

travail nous sommes appelé a étudier une mackheredes aimants Ne-Fe-B.

On les trouve sous des désignations comme N30, £278H, 25UH ... Ces désignations

définissent deux informations relatives a I'ainfaef :

1. La valeur numérigue nous donne le produit énergétimaximum(BH)max
de l'aimant.

2. Les lettres codifient la température maximale ligatiion (N=80°C, M=100°C,
H=120°C, SH=150°C, EH=180°C, UH=200°C). La plupdet aimants sont N
et leur température d'utilisation maximale est dd@&0°C.

Les différents composants de |"alliage des aimaetde-B sont les suivants : Fer 61,3%,
Néodium 35%, Dysprosium 1,8%, Bore 1,4% et Alumimi@,5%.

Ses caractéristiques sont :

- Poids spécifique : 7,59/ cms

- Résistance a la compression : N@tn2 (30,6 kg/cm?)

- Résistance a la flexion : 140 N/cm?2 (14,3 kg/cm?)

- Résistance spécifique : 1,5u0Ohm /' m

« Température d'utilisation : 80 a 200 °C suivant le type
- Coefficient de variation d'induction Br: 0,11 %4r °C

« Température de Curie : 310 °C
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I1.5. Les différents procédés de mise en ceuvre dasnants Ne-Fe-B

Les procédés de fabrication, d'usinage, de pratectde manipulation et de stockage
sont[16] :

* Fabrication

Les différentes étapes de sa fabrication sont ioRu$es métaux, alliage, concassage, pré-
broyage, mélange, broyage, pressage en champ ritagnédtittage, usinage (affiler/scier),
traitement de la surface, aimantation. La magrt#isast soit parallele soit perpendiculaire

au sens du pressage.

» Usinage:

Mécaniquement, les aimants en Néodyme-Fer-Boremaportent comme la porcelaine et
la céramique : ils sont sensibles aux chocs et @odsion (meulage avec arrosage
uniquement). Les aimants ne doivent étre usinéavga’ du matériel adapté. En plus, la
poudre qui rentre dans la composition du Ne-FeiBrésammable si elle est portée a des

températures éleveées.

* Manipulation

Le Néodyme-Fer-Bore est un matériau fritté et doassant. Les aimants peuvent se briser
ou éclater. Cela se produit le plus souvent lorgalksions incontrolées ou répétées entre
deux aimants ou lors de contraintes mécaniquess Bars les cas, les aimants doivent étre

manipulés avec précaution et tout choc entre denards doit étre évité.

* Protection de surface - Plaquage

Les aimants en Néodyme sont fortement sensiblexarfosion et peuvent étre protéges par
une couche de nickel, de chrome, d'or, d'époxygeld, de pyraléne, etc. Cette couche s'use
lors de chocs répétés au niveau du point d'implaest conseillé de séparer les aimants les

uns des autres a l'aide de plastique, de papide @arton.
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» Stockage

Les aimants en Néodyme sont tres sensibles a lthténa I'acide et a la poussiéere. Aussi, il
faut veiller a les stocker dans des endroits ggogres et a température ambiante. Ne pas

stocker les aimants a proximité de tous matérielstriques ou électroniques.

Les propriétés magnétiques et thermiques des eliffertypes d’aimants permanents sont
récapitulées dans le tableau (11.1) [13] :

Tableau. II.1. Propriétés des aimants permanents

Aimants
Ferrites Alnico Sm-Co Fe-Ne-B
Propriétés
Induction rémanente Br 04 0.7 (isotrope) | 0.95 (Sm-Cg) 128
(M) ' 1.2 (anisotrope) 1.1 (Sm-Cgy) '
Champ coercitif Hc 50 700
285 900
(A/cm) 55 500
BH max(KJ/nT°) 25 36 195 280
Coefficient de
température réversible -0.2 -0.02 -0.04 -0.11
(%/°C)
Température maximale
. 250 450-500 300 80-180
(°C)
Température de Curie
450 700-850 750 310
(°C)
Poids spécifique (g/cr) 4.6 6.9 8.5 7.5
Résistance spécifique
5 1 0.6 15
(10° Q/m)
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Les courbes de la branche de désaimantation deroasts sont montrées a la figure

(I.5) :

Fig.1.5.Courbes de désaimantation

I1.6. Défauts des aimants permanents

Le champ magnétique crée par les aimants pernmmanerdernes est tres stable. Bien qu’en
dehors des avantages et inconvénients liés a leonpasition, tout aimant ait souvent
tendance a perdre sa force avec le temps (vieiflisst). Cette diminution est due
directement aux contraintes survenant au cours otictibnnement normal au sein des

dispositifs électromagnétiques.

Dans le cas des machines électriques tournantesinse phénoménes qui affectent les

aimants par contraintes séveres atténuant leudemeents, peuvent provenir de :
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11.6.1. La variation du champ magnétique

La variation d’'un champ magnétique produit paritautation des courants induits dans les
bobinages statoriques, en mode générateur de laimeamurnante a aimant, peut conduire a
la désaimantation des aimants permanents dispaséseau du rotor. Cependant, les pertes
occasionnées par un champ magnétique contraireirdftugncées par I'angle que forme ce
champ avec le vecteur aimantation.

Contrairement aux ferrites et aimants de terressydes Alnico se désaimantent facilement

face a de faibles valeurs d’'une excitation extégeu

11.6.2. La variation de la température

Les conducteurs électriques, les masses ferromggast(sieges de courants de Foucault) et
le milieu ambiant constituent les principales sesrde chaleur dans les machines a aimants.
En effet, on peut distinguer deux types de pertegsées par l'augmentation de la

température :

* Pertes réversibles

Elles se traduisent par une chute de la valeufim#uttion rémanente Ben fonction de la
température. On estime que pour I'aimant SmCo,pane de 0.05 % /°K. Ce genre de pertes

est quatre fois plus faible que pour les ferrifgs [

* Pertes irréversibles

Le changement structural des matériaux magnétigsegratiquement l'uniqgue cause de
pertes irréversibles définitives a haute tempéeatdn notera qu’au bout de 100 Heures sous
100 °C, le SmCg¢subit une chute de 2 % tandis que lexSaa; subit une chute de 7 % [1].

11.6.3. Les vibrations mécaniques
Sieges de forces mécaniques dues aux fluctuationsodple, certains aimants permanents

rigides sont exposeés a des risques de fractures.

11.6.4. Les agents chimiques corrosifs

Contrairement aux autres, quelques aimants trésldes a I'environnement en particulier a
'humidité de l'air, comme le Néodyme-Fer-Bore, peuvent étre utilisés que protégeés par
des traitements appropriés sinon ils présentemgraedes pertes magnétiques dans le temps.
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L’excellente résistance offerte par les ferritearjla I'oxydation et aux acides et bases dilués,
reste insuffisante face aux attaques des acidesentres d’autant plus agressifs que la

température est élevée.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue fégedifs aimants permanents ainsi que leurs
caractéristiques magnétiques. L’insertion d’'un atmaans une machine électrique a

puissance donnée n’implique pas seulement la cesesr@ie de ses propriétés, plus
particulierement sa capacité a diffuser un flux n@&igjue, mais la prise en compte de toutes
les contraintes extérieures afin d’assurer a la toi fonctionnement optimal et une large

durée de vie.

Les propriétés que possédent les terres rarest (B €levés), leur conferent de nombreuses
utilisations et sont notamment la solution adéquites fabrication des machines a large

entrefer.
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Chapitre 11l Equations de Maxwell et Modeles Electromaigiiéis

Introduction

Le fonctionnement des machines électriques est éssentiellement sur les phénomenes de
distribution spatio-temporelle du champ magnétiqBéen que I'aspect électrostatique
intervienne dans des isolations diélectriqguese iprésente pas le méme degré d’acuité que les
aspects magnétiques [10]. Le calcul de ce chammétiagie affecte directement la taille et
les performances de la machine.

Dans les machines a aimants, le champ magnétiquteppavenir soit de la circulation des
courants a travers les bobinages statoriqgues oudnieendu, des aimants permanents disposés
au niveau du rotor.

La représentation du comportement d’un tel disgasitient & construire les équations qui le
régissent et comprendre les lois fondamentaleseptibtes de le décrire. Les équations de
Maxwell arrivent a elles seules de résumer towsddis de I'électromagnétisme.

L'objet de ce chapitre est d'établir a partir deguations de Maxwell les modéles

magnétostatiques et magnétodynamiques en coordooaéeésiennes et axisymeétrigues sous

formes d’équations aux dérivées partielles du piEevecteur magnétiqué

l1l.1. Equations de Maxwell

La modélisation interne des machines électriqueBestue a partir des quatre équations de
Maxwell. Elles définissent les propriétés locales drandeurs vectorielles électriqesE

et magnétiques , H

a) Premiere équation de Maxwell
divD=p (Maxwell-Gauss) (111.1)

D vecteur induction électrique [Cfin

p :densité de charges volumiques [é/m
Cette relation correspond a un «terme de sourda densité de charge électrique est une

source de champ électrique. Pour le vecteur d'itidli@lectrique, il représente la facon dont

le champ électrique influe sur I'organisation de ckarges dans un matériau donné [14].
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b) Deuxieme équation de Maxwell

GE=_98 (Maxwell-Faraday) (111.2)
ot

E :Vecteur champ électrique [V/cm]

B :vecteur induction magnétique [ T ]

Cette équation traduit le phénoméne fondamentalddttion électromagnétique ou toute
variation de champ magnétique dans le temps gémechamp électrique. Sa forme intégrale

est la loi de Faraday :

do
f=-—
dt
& et @ sont respectivement la force électromotrice d’iituncdans un circuit électrique et le

flux magnétique a travers ce circuit [14].
c) Troisieme équation de Maxwell
divB=0 (111.3)
Le flux du champ magnétique a travers une surfarende est toujours nul (caractere
conservatif).
d) Quatrieme équation de Maxwell
oD

rotH =J_ +— (Ampére-Maxwell) (111.4)
© oot

H :vecteur champ magnétique [At/m]

3. :vecteur densité de courant [AIm

C

Le champ magnétique rend compte du déplacementtieges électriques. Autrement, la
circulation des courants électriques est a I'oggile la production de I'excitation magnétique.
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[11.2. Relations du milieu

* Relations magnétiques

§:,uﬁ+§ (111.5)
B = oM (11.6)
§r : vecteur induction rémanente [T]
M :vecteur aimantation magnétique [At/cm]
U, :permeabilité magnétique du vide [H/m]
7 perméabilité magnétique relative au milieu
U=l perméabilité magnétique absolue [H/m]
» Relation diélectrique
= (1.7)

D=¢E

&, . permittivité diélectrique du vide [F/m]
& @ permittivité diélectrique du milieu

E =€, .&, : permittivité diélectrique absolue [F/m]

[11.3. Loi d’Ohm
La densité du courant s’exprime sous plusieurs formes liées a la naturmilieu étudié.

La loi d’Ohm généralisée :
Jo=J,+0{ E+(VU B (111.8)

e pour un milieu conducteur avec source :

(11.9)

Je = JS+UE
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e Pour un milieu conducteur avec mouvement :

(111.10)

J.=o(E+VOB

: conductivité électrique du milieu {a/M]

Q

: vitesse linéaire [m/s]
- densité de courant source [A]m

<l

l1l.4. Hypotheses simplificatrices
Malgré une représentation globale, le systemeudittons (équations de Maxwell) ne peut

étre résolu directement. De plus, dans -certaingodisfs électromagnétiques, des

phénomeénes peuvent étre négligés.
* Absence des courants de déplacement

En électrotechnique les fréquences usuelles stémténres aux radiofréquences (f <4dz).

—_—

D’ou la négligence dans un milieu conducteur desramts de déplacementh::E)

devant les courants de conductieﬁ € JE).

J, = jweE
3 =0E
:w=g'—wﬂ 1
SIS
=3[0 [3
rotH =J, (I.11)

e Absence de charges volumiques

A partir de la relation de conservation de chaige loi d’Ohm, on peut établir la relation

d’évolution temporelle de la charge d’espace.
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a_p+divjc -0

ot

T=0E =9%4%,-0 (11.12)
_ ot ¢

divD=p

Le temps de relaxationg / g est de l'ordre™0 secondes. Ce qui veut dire que la
dissipation des charges d’espace est trop rapide qudelles créent un courant semblable a
celui qu’on considére a des fréquences infériearbgHz.

D’ou la réécriture des équations de Maxwell sinigds :

divB=0 (111.13)
- 5 (111.14)
rotE:—gE
ot
B (111.15)
divB=0
rotH =J; (I1.16)

[11.5. Relations de passage

A l'interface entre deux milieux différents (let®s grandeurs vecteurs doivent vérifier des

conditions dites de passage. Elles s’énoncent cosumgl5] :

» Conservation de la composante normale de I'indnagtiagnétique

(E’_E)_“ﬁzo (n.17)

» Discontinuité de la composante tangentielle du ghamagnétique si les courants

surfaciques existent

(H,-H,)On=K, (111.18)
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» Conservation de la composante tangentielle du chédentrique

(E,-E,)0n=0 (11.19)

e Discontinuité de la composante normale de linductélectrique si les charges

électriques existent sur l'interface :

(D, —D,,)n=p, (111.20)

n : la normale a la surface entre les deux milieux

K, : la densité de courant surfacique

P, : la densité de charges surfaciques

l11.6. Formulation potentiel vecteur magnétigue desmodéles électromagnétiques

Toutes les grandeurs ont une écriture en formeudtaon aux dérivées partielles dite aussi

équation de diffusion de la grandeur.

La discontinuité de certaines grandeurs aux iates et particulierement aux coins présente
un inconvénient majeur. De plus, les vecteurs oéhégalement trois composantes,

augmentant par-la le nombre d’'inconnues ce qui leteimps de résolution plus grand.

Pour palier a ces problémes, on fait appel a uti€éemathématique connue sous le hom
(potentiel) qui n'a aucun sens physique, mais ugeification réelle quant a la nature de sa
variation.

En ce qui concerne notre travail, la formulatiomifiser sera en potentiel vecteur magnétique
A
divB=0= A/ B= rotA (In.21)

Imposer la condition de Jaugdivﬁz 0) va garantir I'unicité de la solution pour ce syst.
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[11.6.1. Modele magnétostatique

Pour les phénoménes statiques, les variations rdesl€urs par rapport au temps sont nulles

0 _
(E_O)'

d’apres I'équation (11.5) on aura :

H =B M (111.22)
U

de (111.16),(111.21) et (111.22) ressort :

rot(LrotA) = 3, + ot (111.23)
U U

C’est I'équation magnétostatique en termes de fietarecteur magnétique.
Rappelons l'existence de deux types de systémesregeésentation des problemes

magneétiques :

- Ceux infiniment longs alimentés suivant une di@tiDz « cartésiennes ».

- Ceux a symétrie de révolution alimentés suivamigla (¢ ) « axisymétrique».

a) En coordonnées cartésiennes
Le probleme est a priori tridimensionnel (3D), noosus limitons a un probleme
bidimensionnel (2D). On suppose que la machinesgisamment longue pour considérer
que le champ magnétique est invariant suivant Oz.
Sous cette hypothése, le potentiel vecteur magreticgt la densité de couradtn’ont plus

gu’une seule composante suivant I'axe Oz.

0 0
A= 0 J=| 0
A =A(XY) I (% Y)
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L’induction magnétique ainsi que I'aimantation dwatdriau évoluent dans le plan d’étude

c'est-a-dire suivant (X, y).

| OA ] (M ]
dy
B=rotA=| -9 M =M
o0x y
. O - — 0 -

Alors 'équation (111.23) s’écrit :

0, 10A, 0 10A M, _ oM,
ax( ,uax) ay( /Jay) ,u((ax) (ay)j (111.24)

Cette équation représente I'équation aux dérivaesefies en coordonnées cartésiennes d’un
modeéle magnétostatique bidimensionnel.

En considérant les propriétés physiques linédigegjation (111.24) devient :

2 oM
1(( ) AZ) o2 Az)j :uo((_y)_(%)j (I11.25)
U M\ OX oy

b) En coordonnées axisymétriques

Dans ce cas, la densité de courdﬁbst dirigée suivant I'angl@ du systéme cylindrique

(r, ¢, z). Le champ magnétiquﬁ posséde alors deux composantes dans le plan €gez)

qui est traduit par la conditieag— =0.

0 0
= A =AT,2 sachant que : TS: J4(1,2)
0 0
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sachant que :

5@:(10_%_0&}@(6_#»_6_%}_—J{_lw__la_AjE (111.26)

rog oz dz Or r or r 0¢

il vient alors

— (A~ (10(rA)) (11.27)

rotA—{ azj'q{r—ar j.uz

rot(-- Tt A) = {_i(_laﬁj _i(_le}u? (111.28)
Y7 0z\ ;4 0z ) or\ ru or

(111.23) et (111.28) donnent :

_i(laﬁj_a( 1 a(rA,,,)J_J o Ho M, _OM,
T Vsp

oz\ w oz ) arl ru or 2 Cor a7 (I11.29)

Cette équation représente I'équation aux dérivégsefles en coordonnées axisymétriques

d’'un modéle magnétostatique bidimensionnel.

[11.6.2. Modele magnétodynamique

Contrairement aux phénoménes statiques, les varfaties grandeurs par rapport au temps
sont différentes de zéregt(i 0). Vu la fréquence usuelle en électrotechniquenégligera
. oD
les courants de deplacemeﬂétE( =0).
— — 0A
JC

=J-oor (11.30)

J.: densité de courant de conduction

ol

: densité de courant « source »

S

A " ) )
J(Z—t :densité de courant « induit »

36



Chapitre 11l Equations de Maxwell et Modeles Electromaigiiéis

En combinant les deux équations (111.23) et (I1).8@ obtient :

A

6t(£6tﬂ)+a—=z+&ﬁ)tm (111.31)
U ot U

C’est I'équation magnétodynamique en régime traiisiten terme de potentiel vecteur
magnétique avec terme source et tenant compteodeants induits.

En régime harmonique :

Hy —.

rot(—rotA)+JawA J +£0 rotM (11.32)
Y7,

a) En coordonnées cartésiennes
La seule difféerence réside en la présence des msuraduits engendrés par le mouvement du
dispositif.
De I'équation (I11.32), on obtient la variation caotentiel vecteur magnétique sur le plan

d’étude (x, y).

9 _10A,, 10A, Az: Ho OM, . OM, (111.33)
ax( ,uax) 6y( ,uay) at Jor* ((ax) (6y)j

En régime harmonique, le modéle magnétodynamicqg@seme comme suit :

0, 10A,, 10A o OM,  OM,
6x( ,uax) ay( 3y —=)+ JowA, = J, +ﬂ(( 6x) (ay)J (11.34)

Cette équation représente I'équation aux dérivaesefies en coordonnées cartésiennes d’un
modeéle magnétodynamique bidimensionnel.

En considérant les propriétés physiques linéailgs2) peut s’exprimer comme :
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2 2
1 (O_AZ‘Z)+(6_'2‘Z) +0-0_A:JSZ H M, _oM, (11.35)
M\ OX oy ot Y7 ax oy

b) En coordonnées axisymétriques

(10@) (16(@)} oA, _ 5+ (GM aMrj (11.36)
az M 0z ) Oor{ ru Or ot M\ or 0z

En régime harmonique, I'équation (111.36) s’exprimear :

(16/5,] (16(W)j+ww'% ] +:uo(aMz_aMrj (111.37)
oz [0z ) or ru or U\ or 0z

Cette équation représente I'équation aux dérivégsefles en coordonnées axisymétriques

d’'un modéle magnétodynamique bidimensionnel.

Conclusion

Ce sont ces deux principaux modéles (magnétostatigagnétodynamique) extraits a partir
des combinaisons des équations de Maxwell et oaktiles milieux, qui sont les plus adaptés
a I'étude de la machine synchrone a aimants pemtangans le chapitre qui suit, nous allons
sélectionner dans un premier temps la méthode ithéoide résolution de ces modeles en
'occurrence la méthode des éléments finis (MER)sPle logiciel CAO qui va mettre en

ceuvre cette méthode sera présenté.
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Chapitre IV Méthode des Eléments Finis étivdes de Calcul des Forces Magnétiques

Introduction

Les modéles électromagnétiques, montrés au chapibeédent, utilisables pour simuler le
fonctionnement des machines synchrones a aimamt®apents mettent en oeuvre des
équations aux dérivées partielles (EDP).

Il existe plusieurs méthodes de résolutions des,EDRe autres les méthodes analytiques
telles que la méthode de séparation de variabtesmnéthodes analytiques ont le mérite d’étre
efficaces et permettent un pré-dimensionnementadmdchine mais elles restent tout de
méme limitées en terme de précision. Ces méthdaesrent d’application tres difficile voire
impossible des que la complexité de la géométraecsdit et que certains matériaux
possedent des caractéristiques non linéaires. Etag substituées par les méthodes
numériques beaucoup plus précises. Ces méthodmetpent de modéliser les géométries les
plus complexes et de prendre en compte les phéresptysiques, comme la saturation des
matériaux ferromagnétiques, les anisotropies ddeeuri et la présence des courants de
Foucault induits dans les conducteurs soumis duxrvériable.

Les méthodes de résolution numérique les plusséé sont les méthodes des équations
intégrales de frontieres(MIF), la méthode des diffi€es finies(MDF) et la méthode des
eléments finis(MEF).

Chacune de ces trois méthodes présente des avamBhges inconvénients et est plus ou
moins adaptée suivant le type de probléme posétgpé de machines.

La méthode des équations intégrales de frontiedréasee sur I'utilisation des fonctions de
Green, seul le contour de la structure a étudienmesllé. Cette méthode est d’autant plus
"gourmande en temps de calcul" que la géométriecasiplexe car elle fait appel a des
matrices pleines comme elle ne permet pas de temipte facilement de la saturation. Elle
est cependant rapide et efficace, lorsque la gé@medt simple, pour un calcul des efforts et
des grandeurs globales hors saturation.

La méthode des différences finies consiste a resaplées dérivées apparaissant dans le
probléme a résoudre par des différences divisékesaFEavantage d’étre d’expression simple
et d'un calcul relativement rapide. Mais, elle eestutefois limitée en terme de précision
étant donné que le maillage repose sur des éléroamés ou carrés curvilignes [2].

Enfin, la méthode des éléments finis dite méthaoh@/erselle” est donc de loin la méthode la
plus utilisée et la plus puissante des méthodegrigoes. Mise au point par les mécaniciens,
elle est mise en ceuvre, par exemple, par O. Zemkze Elle fut introduite en

électromagnétisme par P. Sylvester et M. V. K.rCkars les années 1970.
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C’est cette méthode pour laquelle nous avons dgtéls nous proposons donc dans ce
chapitre une étude de plus prés de la méthodel@megéts finis. En suite, nous présentons les
différentes méthodes utilisées dans le calcul dese$ magnétiques en terminant avec la
présentation du logiciel de travail (FEMM).

IV.1. Définition de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est un outil de uéisol numérique des EDP de la physique

mathématique et de leurs conditions aux limites. &piations peuvent étre :

ot 1 an> 626D 0
- elliptiques :
PR FYIMPYY
araboliques : 1 0°d azq) 6CD =
P aues u\ a2 ay2
. 1({0*d 0% 0°D
- hyperboliques : —| =5t |"0——==0
J7AN ) Y ot
Les différents cas associés aux conditions auxdsrsont :
e condition de type DIRICHLET b =0, (P, =cste)

On peut connaitre la valeur de la grandeur surfromgiére ou I'évaluer théoriquement selon
le dispositif étudié ainsi que la précision rechég

0P

* condition de type NEUMANN 3
n

0

Dans certains cas, on peut estimer la variatiorplitnoméne suivant la normale (cas des
plans de symétrie notamment).

(0}
* condition mixte aa—+ bd =c

on

a, b, c :sontdes constantes

IV.2. Etapes principales de la mise en ceuvre de MEF
La mise en ceuvre de la méthode des éléments émepsse sur trois étapes essentielles :
» formulation des équations aux dérivées partiellparér des lois physique.

» transformation des équations en un systeme algébgq’il convient du résoudre pour

obtenir la solution de probleme posé.

* programmation et informatique pour exécuter efecaent les calculs sur ordinateur.
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L’ensemble des étapes de la MEF sont représentépses [17] :

Formulation
des équations

Transformation
des équations

Résolution
des équations

<

\

Systeme
Physique

!

Equations aux Dérivées
Partielles

Formulation intégrale

|

Systemes d’équations
algébriques

!

Solution approchée

-

N

Lois de la
physique

Méthode des résidus
pondérés

Approximation
par éléments finis
organisation matricielle

Résolution numériques
des systemes

Fig. IV.1.Différentes étapes de la mise ceuvre dél&

IV.3. Discrétisation du domaine d’étude
La discrétisation par éléments finis comme prem@&spe, revient a découper le domaine

(notév) dont on veut évaluer le phénoméne étudié, eensemble de sous-domaines -les

éléments finis- tout en respectant les conditgngantes :
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la somme de tous les éléments doit former le doenaitial.

Les éléments assemblés ne peuvent avoir en comoaudeg sommets (points) ou des
segments situés dans leurs frontiéres.

Lorsque la frontiere du domaine est constituéedear courbes ou des surfaces plus
complexes que celles qui définissent les fronticdes éléments, une erreur de

discrétisation est inévitable. Elle peut étre reglan diminuant la taille des éléments.

Les éléments finis classiques employés pour diseréun domaine d’étude quelconque sont

regroupés dans ce tableau [18] :

V.4.

Tableau. IV.1€gues types d’éléments finis

éléements| ORDRE 1 ORDRE 2

L
I

pzd

l

>

O >» M I C wl n mMmC O m

m m C O
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Calcul de la fonction d’approximation

La méthode des éléments finis repose sur la relcbatrcine fonction globale représentant les
phénomenes étudiés en tout point du domaive)(analysé. Elle sera construite par parties
sur chacun de ces éléments [18].

Etant donné le maillage qui nous concerne est de tgangulaire linéaire, on considere

I'’élément suivant :

X
Fig.IV.2. Elément triangulaire linéaire
La fonction d’interpolation associée a cet élénmesttde forme :
A(X,Y)= axX+ bY+ (IV.1)
Cette équation peut se mettre sous forme matecielinme suit :
a
AX,V)=[ X Y 1 (IV.2)
c
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L'application, aux trois nceuds\,, A,, A,de I'équation (IV.2) nous améne a résoudre le

systeme matriciel suivant :

X, Y 1al [A
X, Y, 1| b|=| A (IV.3)
X, Y, 1fc| [A

al [% ¥ 174
] 1% % 1 [A

Cette équation nous permettra d’écrire (IV.2) staisforme suivante : (a noter qu’au

préalable il faudra calculer la matrice inversd'éguation(1V.4))

A
AXY)=[N(XY NOCXY N XX (IV.5)
A

Avec les fonctions de formes :

mwh%wmmx<x&wﬁ
NMWZ#YW&X(*&W%

mmr[wnMW(émvﬂ

D : surface du triangle décrit par les sommets@&@ément.
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L’équation (IV.5) est la fonction d’approximati@ssociée a I'’élément triangulaire décrite en
fonction des valeurs des inconnues en chacun damsts ou nceuds de cet élément. Les
fonctions des éléments doivent remplir ces deuxlitioms :

- Continuité sur I'élément

- Continuité entre les différents éléments

La fonction d’approximation globale sur le domaic@mpletV), contenant N nceuds, est

alors la somme de toutes les fonctions relativesééments. L'inconnue s’exprime comme

suit :

A=) a;.A (IV.6)

A, :Valeur de l'inconnue au nceyd

a; : Fonction de forme au nceyd

IV.5. Formulation éléments finis

La MEF transforme les EDP de la grandeur rechereémésystémes d’équations algébriques
dont la solution fournit une approximation de ceftandeur en une grille discréte de points
du plan ou de l'espace [8] . Les éléments fintscpdent par une formulation intégrale du

probleme physique associé. Ce dernier peut seensattis la forme :

L(u) = f surle domain&/
G(u) = y,sur la frontierer
Ou L est un opérateur différentieli est un opérateur qui définit une condition a latkmnf

et u,sont des fonctions respectivement définies\satr , et uest une fonction inconnue.

Pour obtenir le systéme algébrique, on peut utilsenéthode variationnelle ou la méthode

des résidus pondérés. La méthode variationneite wiae fonctionnelle d’énergie équivalente

au probleme différentiel, définie par une intégriaisant appel a la fonction et ses dérivées.
La méthode des résidus pondérés (méthode de GALERKdonsiste a chercher la solution

approchée du probleme en partant directement d& ED

La méthode de GALERKINE (appelée également métlpwdgctive) consiste a choisir des

fonctionsu qui annule, en tout point du domaingla forme intégrale suivante :
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F(u)=[@[Lw- fldv (IV.7)

@ : fonction de pondération ou de projection

La méthode la plus employée est la méthode de GRKIBE car elle utilise des fonctions

de projections ¢ identiques aux fonctions de formas de la fonction d’approximation, Pour

obtenir un systéme algébrique symétrique dontdaludion devient relativement rapide.

Cette méthode s’applique indépendamment de la cssarece de la fonctionnelle d’énergie.

D'ou :
[a [Lw-fldv=0 (IV.8)

a,: Fonction de pondération, elle est identique fartation d’approximation.

IV.6. Avantages et inconvénients de la méthode déements finis
La grande souplesse d'adaptation de la MEF a nemiélles phénoménes complexes a
conduit a la généralisation de son utilisation daresque tous les probléemes aux dérivées
partielles [18]. Dans la plupart des cas, cettéhou s’intégre aux logiciels CAO (conception
assistée par ordinateur). On peut noter les avastsgvants :

- Adaptation aux géométries complexes.

- Prise en compte des non -linéarités.

- Temps de résolution relativement rentable
Malgré ca, la mise en ceuvre de la MEF est relatrerdifficile et présente des imprécisions
dans ces situations :

- Domaine d’étude infini

- Présence de singularités dans le domaine d’étude
IV.7. Formulations élément finis des modeéles éleamagnétiques
Résoudre par éléments finis les équations aux @éksiypartielles qui décrivent les modeéles
magnétostatiques et magnétodynamiques, présentdspiire précédent, revient a appliquer
la méthode projective de GALERKINE :

[[a.EDPdV=0 (IV.9)

Q
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IV.7.1. Modele magnétostatique

a) En coordonnées cartésiennes

_0 10A, 0 10A - Ho M, oM,
ij { ax(,u ax) ay(ya )}olxoly_jgjai ;dedngja{#( o ay)} dxd  (IV.10)

L’application du théoreme de Green a I'équationI0)j permet a la fois d’évacuer les

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

” {a ELLYE 16AZ)} _” {aa 0A,, 90, aﬁﬂ Xdy_jai_la_ﬂw (IV.11)
OX M OxX~ 0y uad axax oyoy ¢ oM an

. . , A
Dans le cas des conditions aux limites de typecbliet A= csteou type Neumanng— =0
n

(dite condition Neumann homogeéne), le terme sinolatiere s’annule.

L’équation (IV.10) devient alors :

da 0A da @ p M, oM,
(55 5 g o= [t oar | S [ o v

Sachant que le potentiel vecteur magnétigigpeut étre discrétisé sous la forme

N
A :Zaj.ﬁ&j pour tous les noeuds du domaine d'étude. Cela noesea écrire I'équation
j=1

(IV.12) comme suit :

0 da, oM
I o 5t oy 5y (o= [ Leae [Ja 2o =20y a0 (V13
ox ox Ay dy S s M 0x 0y

i,] varient de 1aN
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On obtient en finalité un systéme algébrique miadréc résoudre :

[M][A] =[3]+[1] (IV.14)
Ou:

0 0
M, ” oa; 04, aa a, L ldxdy
0x ax ay oy

I =sz

J = ja J_, dxdy
Q

—_ aI\/IX
_-[3[ Y7 ax ay Ty Y

[A] inconnues du domairié

b) En coordonnées axisymétriques

La variable considérée pour ce casfestrA,, le modele magnétostatique dans ce systeme

axisymeétrique décrit au chapitre préceédent, deéatns :

d(10A) a( 10A)_ oM, _oM,, s
“oz\ ruoz) arl ruor Tt ut o oz (IV.15)

L’application de la méthode projective a cette éigumanous donnera :

o[- 322 e oo

Le théoréme de Green permet la transformatiopumier terme de I'équation (IV.16) :

” 1 0A +a 1 0A —H {60 aA 60’ aA}dd J'_la%d_ (|Vl7)
6z r,uaz or r,uar rul 0z 0z Or or on

oM, oM
0z

i } drd; (IV.16)

La considération des conditions aux limites citdass le cas cartésien annule le terme sur la

frontiere d’ou I'écriture suivante :

da, 0A  da dA oM, oM, _
H w[a_cz’a a—‘:E}drdzz ij 1, drdz+ jja[ o }drd, (IV.18)
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La variable A étant discrétisée sous la forme :

L’équation (IV.18) devient alors :

' Adrdz=||a 1, drdz || a | =2 (—=-——L) | drd
”r,u{az 72 o ar}’ a3, drdze ][ IL,( or oz >} (IV.19)

Pour tous les nceuds du domaine d’étude, cetteiéguadus donnera un systeme matriciel a

résoudre :

[M][A] =[3]+[1] (IV.20)

Avec :

- 0a, - 0Q,
Muzﬂ.i 94,99, ;9999 lirgyz
o'yl 0z 0z Or or

J = J'J'a, J,, drdz

— luo aM aM r
I, = (=% ———")rdz
Qj U oor 0z

[A] inconnues du domairié

IV.7.2. Modele magnétodynamique

Le seul changement qui interviendra dans ce catagstse en compte de la variation du
potentiel vecteur magnétique par rapport au tefipsadoptant la méme démarche que dans
le cas du modéle magnétostatique, nous aboutissdasformulation €léments finis des

éguations magnétodynamiques transitoire :

a) En coordonnées cartésiennes

aa .0 da o M, M,
H { ac:( ax 66; 3 }Azjdxdy+ J\/\H[aaa@} dxdy:gai[ Q+%((W)_(0_y)ﬂ dxd

(IV.21)
i,j varientde 1 a\
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Le systeme algébrique matriciel a résoudre redatié cas est :
[M][A]+ W[ L][A =[] +]1] (IV.22)

e

Ou :

dy 0y
=HaJ dxdy

I =sz

MX
1= (fa i’j( oy
L = J'aaiaj dxdy
Q

[ Alinconnues du domairé

b) En coordonnées axisymétriques

[l e i o o o o 550

(IV.23)

Le systéeme matriciel a résoudre est le suivant :

[MILA]+ i L[ A=+ (V.24

M, = [ o 9, 92,99, \yrg;
Vo Wrpl oz a9z or or

J = J'J'a, J,, drdz
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[A] inconnues du domairé

I\V.8. Méthodes de calcul des forces magnétiques

Le but de notre étude est non seulement de caléedeigrandeurs magnétigues comme
linduction mais aussi dévaluer les forces magnéds responsables du mouvement
mécanique de rotation de la MSAP. Des que le charmagnétique est présent, les effets
meécaniques apparaissent et ils sont d’'une impataapitale dans le fonctionnement de la
machine [6]. De ce fait, nous consacrons cetteigpart la présentation des méthodes

employées dans le calcul des forces magnétiques :

IV.8.1. Méthode de la variation de I'énergie et dé&a Co-énergie magnétique

Cette méthode est basée sur la variation de I'@emvoquée par un déplacement soit a
courant constant de la Co-énergie magnétigye(Wsoit a flux constant de I'énergie
magnétique(W) [17].

Afin de représenter les deux notions ('énergi€eténergie) on trace la courbe B=f(H)

B(T) 4

Wco

»

H {Nm)

Fig.IV.3. Caractéristiques de B=f(H) montrant (\W&t0)

L’énergie magnétique (W) est représentée par la surface délimitée paousbe B=f(H) et

I'axe des ordonnées(B) (partie supérieure de labeu

Dans ce cas la, I'expression de la force magnétaquenaintenant le flux constant est la

suivante :
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F, :%[\-[('([HdB) dVJ (IV.25)

» la Co-énergie magnétiqu&\[ ) est représentée par la surface délimitée pandsbe

B=f(H) et I'axe des abscisses (H) (partie infereede la courbe) et quantifiée par la

relation intégrale suivante :

W, = jUBdH} av (v.26)

Dans ce cas, l'expression de la force magnéteguenaintenant le courant constant est la

suivante :

Fm:%@(IB dH) dvj (IV.27)

Avec :
X : est la variation liée au déplacement

V :domaine d’'étude

IV.8.2. Méthode des travaux virtuels

Le principe de base de cette méthode reste le m@measuppose un mouvement virtuel du

domaine et on écrit le bilan énergétique (avoiraca la valeur de la variation de I'énergie
provoquée par un déplacement virtuel) [18]. Cetithmde est utilisable dans n’'importe

gu’elle configuration, elle est aussi applicatbéens le calcul de force magnétique totale par

éléments finis. Pour cela on considére un domyingécomposé en sous domaingsdont

l'intégration se fait suivant les cordonnées losdle, v, w)
Pour le calcul de la force magnétique, la méthoeke tdavaux virtuels fait appel a la Co-

énergie magnétique, son expression est donnéa fanule suivante :
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F :%[J[IBdH]dVJ :aixz[j

v e \v,

[T BdH] d\_g} (IV.28)

X: représente la coordonnée liée au déplacement.

Dans le cas d’'un systéme de coordonnées locadepréssion devient :

H

31 o) gl Lo o

€ \ Vy(local) \ 0

€local

Avec|G| . est le déterminant de la matrice jacobienne

Malgré son avantage de s’'adapter a la méthodelélesgts finis et de fournir une meilleure
précision, la méthode des travaux virtuels présenténconvénient majeur, celui d’utiliser

deux modeles d’éléments finis pour calculer undesteuce électromagnétique.

IV.8.3. Méthode de la force de Lorentz
Il existe une loi expérimentale qui décrit la forateraction entre le courant induit | et un
champ d’induction magnétique B donnée par I'expoessuivante connue sous le nom de

« force de Lorentz ».

dF =Idl OB (IV.30)
Cette expression peut étre écrite sous sa forna¢el@ar unité de volume:
dv dv
Soit: f=J0OB
Ou F est la densité de force magnétique.
Avec: J=idl

La force globale sera donnée par I'expression sigva

F=[fdv=[(JOB)dv (IvV.32)
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IV.8.4. Méthode de Tenseur de Maxwell

Si les méthodes précédentes permettent le calcubutetype de force, elles présentent
I'inconvénient de recourir a une dérivée. Cetterafpén présente des difficultés de précision
pour une structure géométriqgue complexe. Le tendeuvlaxwell permet de contourner ces
difficultés [19].

La méthode du tenseur de Maxwell est 'une des oudé&th la plus utilisée pour la
détermination des forces électromagnétiques damsiligu non parcouru par des courants. Sa
particularité est de définir la force s’exercant sn matériau de volum¥ , en connaissant
seulement la répartition du champ aux différentsitsad’une surface fermée S entourant le
volumeV [2].

Le principe de cette méthode est de déterminer damsemier temps le Tenseur local en tout
point de domaine, par la suite on utilise une iraleg pour additionner I'ensemble des

tenseurs locaux.

Le tenseur de Maxwell est defini par le biais de @@mposantes, celles-ci sont données par

la formule suivante.

1
r, :ﬂ(Hj.Hk —Eb_jk(H)zj (V.33)

Avec :
4 . perméabilité du milieu (généralement air /4,).

0, : coefficient de Kronecker

1 sij=k
5= 1
10 sij#k

H : module du champ magnétique

H, et H, .composantes et kdu champ
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On définit le tenseur du Maxwell comme suit

T1 Iy, Ty, Ty

I
— =

T: -r2 = T21 T22 T23

c - (IV.34)
T Iyp T3 Tgg)lk
Sachant que vectedy, est constitué de trois composantes :
F=[]([T].n).ds (IV.35)

ou

n : représente la normale a la surface du conducteur

s : étant la surface fermée entourant I'objet deina V lequel nous voulons connaitre la
force

F :laforce globale

L’avantage de la méthode du tenseur de Maxweltleegilans I'utilisation d’un seul modele

d’éléements finis pour évaluer une seule force magué. Mais I'inconvénient réside dans

'énorme différence d’amplitude existante entrectanposante normale et tangentielle du
champ dans les machines électriques (La composantgale est beaucoup plus importante).
Cela induit des pertes de précision lors du c4lcril

IV.9. Présentation de I'outil de calcul utilisé

Nous avons défini préecédemment une méthode théodgucalcul numérique de la machine
synchrone a aimants permanents. Nous définissams aite partie, I'outil de calcul utilisé

lors des différentes simulations.

Les calculs dans ce mémoire, sont effectués ael’didn logiciel basé sur la méthode des
eléments finis désigné par FEMM (Finite Element hdek Magnetics). Ce logiciel employé
pour le calcul par la méthode des éléments fins pi®bléemes électromagnétiques deux

dimensions (2D) et articulé en trois parties appel'pré-processeur”, "processeur” et "post-
processeur”. A ces trois parties, il est possitdgdter le "mailleur”, qui peut étre externe au

logiciel. 1l est associé au processeur.
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Dans le but de pouvoir modifier a notre guise lagmeétres de la machine pour voir leur
influence. FEMM, ne nous donne pas cette oppogupdr contre, il nous donne la possibilité
de le commander par des programmes extérieurs. Neéfisirons alors le post et le pré

processeur a l'aide du langage LUA. Le script LUA @ne partie de programme directement

interprétée par FEMM, contenant des fonctions @®piu logiciel.
IV.9.1. Le Pré-processeur
Cet élément permet de définir la machine d’'étudsasvair :
» dessiner la géométrie de la machine avec des ardsosegments de droite

» définition du probleme a savoir la nature du proi#@é résoudre (la fréquence, l'unité
des grandeurs géométriques, la précision de caldol)s pouvons également définir
la finesse du maillage.

* introduction des caractéristiques des différenéggons géométriques de la structure
(propriétés magnétiques des matériaux)

e Cette partie nous donne aussi la possibilité ighiire la valeur des courants

» introduction des conditions aux limites

» introductions des courbes de saturations dansslewcalle est prise en compte.
IV.9.2. Le processeur

Cet élément effectue la résolution du problemendéfir chaque élément de maillage en
effectuant des itérations jusqu’a atteindre laigién imposée au pré-processeur. En chaque

nceud, le potentiel vecteur est connu et a partia,des autres grandeurs sont déduites.
IV.9.3. Le post-processeur

Une fois les résultats sont déterminés par le pame, le post-processeur nous permet de
récupérer les valeurs des grandeurs désiréedyledds inductions les valeurs de I'énergie,

couples...) sous forme de fichiers numeériques.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthal@ldments finis avec ces différentes

étapes de mise en ceuvre. Nous avons aussi illsdegaifférentes méthodes d’évaluation

des forces magnétiques, ainsi que les avantages eiconvénients de chacune d’elles. En
dernier, nous avons présenté l'outil de calcul (RYMmettant en ceuvre la méthode

théorique. Cette méthode et cette procédure delcdcont appliquées, dans la suite de notre
travail afin d’étudier une machine synchrone aamita permanents dont la structure est a

aimants insérées.
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Chapitre V Etude de laAMSen Présence de Défauts dus a la désaimantation

Introduction

Dans cette partie de notre travail, nous présensdifétude du comportement d'une machine
synchrone a aimants permanents (MSAP) en présemaefduts dus a la désaimantation.
L'étude est effectuée en établissant un programhi& e&xécuté sous le logiciel FEMM. Le
travail concernera I'étude de la machine a I'éth ®t en présence de défauts. Le calcul
portera essentiellement sur la détermination desdgurs telles que le potentiel vecteur
magnétique, les inductions magnétiques (normales tagigentielles) et le couple
électromagnétique. Enfin, la confrontation des Itési obtenus dans le cas de la MSAP a
I'état sain et ceux en présence de défauts.

V.1. Présentation de la machine

La machine étudiée est une machine synchrone s@phaaimants permanents insérés au
niveau du rotor[8],[20]. Le stator encoché porte hobinage régulierement réparti sur sa
périphérie et alimenté avec un courant nominal @A sous une fréquence de 200 Hz. Elle
est congcue pour une utilisation dans la gamme dessgnces de 50 kW. La configuration

géomeétrique de la machine en coupe transversatioegée par la figure suivante :

toles
magnetiques -
du stator
arbre !
y. : toles
aimants 2 ‘% magnétiques
7 "‘h:—-ﬁ* \\ du rotor
permanents /ll‘ \\

Fig.V.1. Disposition géométrique des éléments dd3AP en coupe transversale
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V.2. Caractéristiques de la MSAP
A) Rotor

Les aimants permanents sont de type terres rae$¢NB) insérés dans I'armature rotorique
et maintenus par une couronne (en forme d’annefalxiquée a base de carbone. lIs
possedent une aimantation parallele et formentreyéies magnétiques.

B) Stator

Le stator constitué d’'un empilement de tdles feagnétiques, abrite dans ses encoches
I'enroulement triphasé illustré par la figure (M.2)a densité de courani est calculée

comme suit :

] =1/SencKr Senc Surface de I'encoche &, le coefficient de remplissage de I'encoche

7
, s

SN

%,
£
’

N e e e e ==

Fig.V.2. Représentation panoramique des conducteufenroulement triphasé
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V.3. Parametres de la machine

V.3.1. Parametres physiques

les propriétés physiques relatives a la machindié&tsont données par tableau ci-dessous

[8].[20] :
Tableau. V. 1. Propriétés magnétiques et électsigieda MSAP
Eléments Perméabilité magnétique| Conductivité électrique
de la MSAP relative ><10‘7[Qm]_1
Enroulement électrique 1 58
(cuivre)
Aimants permanents 11 0.067
(Ne-Fe-B) B,=0.95
Couronne de maintient 1 0.05

(fibre de carbone)

La figure (V. 3) représente la caractéristique nétigne B=f(H) des tdles ferromagnétiques

propres a la MSAP :

B[T]

Fig.V.3.

H[A/m]
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V.3.2. Parameétres géométriques
Les dimensions (en millimetres) de la machine sloninées dans le tableau suivant [8],[20]:

Tableau .V.2. Propriétés géométriques de la MSAP

Désignation Valeur | Désignation Valeur
Diametre extérieur stator 189 Largeur de la dextbst 3.5
Diamétre intérieur stator 110 Hauteur de la deatbst 20.7
Diametre extérieur rotor 107.1 Epaisseur de lamuue de maintient 0.75
Diametre intérieur rotor 46.6 Hauteur des aimaetsnanents 5
Longueur des tbles magnétiques 231 Envergure demis 65°
Hauteur de la fente d’encoche 0.9 Nombre d’encoches 48
Largeur de la fente d’encoche 15 Coefficient deplessage 0.45

V.4. Procédures et étapes de calc

L’ensemble du programme LUA exécuté sous le lobgiEEMM, que nous avons élaboré

pour I'étude de la MSAP peut étre schématisé pag&nigramme ci-contre :

Deéfinition dutype de probléme
¥
Introduction de la géométrie
¥
Affectations des matériaux ainsi que leurs
proprigtés physiques
¥
Conditions aux limites
¥
Féneration du maillage
¥
Eézolution de ' équation
tlectromagnetique
¥
Calcul du potentiel vecteur magnétique

Calcul de Minduction magnétique

Calcul du couple électromagnétique
¥
Ezxploitation des résultats

(e

Fig.V.4. Organigramme d’étude de la machine étudiée
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V.4.1. Domaine d'étude de la machine

Le tracé géométrique complet de la structure émydiéfinie en deux dimensions [x,y], est

réalisé en utilisant les commandes du langage UUAst a noter que ces commandes sont
relativement simples a exécuter tandis qu’une grapdecision est requise pour les

dimensions calculées analytiquement lors de I'shiction des données dans le programme.
La nomination des régions et l'attribution des piggs physiques pour chaque région de la
machine sont également établies dans cette preétegpe (figure V.5).

g@acier

Fig.V.5. Domaine d’étude de la machine associéecauxitions aux limites
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V.4.2. Maillage de la structure

Le logiciel FEMM dispose d’'un mailleur automatiqee donne 'opportunité de choisir

taille des éléments du maillage pour une régiomdenPour notre cas, la discrétisation
identique dans toutes les parties de la machink aauiveau de I'entrer ou le maillage
employé est un peu plus fin. On dénombre 11408 seu@2506 €léments triangulaires

premier ordre.

Fig.V.6. Maillage éléments finis 2D de la machimedée

V.4.3. Formes différentielles des équations associées aux différentesgions de la MSAF

en régime statique

* Au niveau des toles ferromagnétiqt

O 1 oA, 01 10AI_,
GX :ufer aX ay :ufer ay

(V.1)
* Au niveau de I'entrefe

O oA, 0 10A_, (V.2)
0X Iuair 0x ay luair ay
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* Au niveau des aimants permanents

ofaom) 0 10A)_ (M, oM, V9
OX\ Mo OX | OY\ Uy OY ) M\ OX 0

* Au niveau des conducteurs statoriques
of 1 on),0f 1 oA}, V.4
aX lucuivre aX ay Iucuivre ay

A, : potentiel vecteur magnétique suivant la compiesan z

M, etM, : aimantations suivant les composantest y respectivement

V.5. Résultats et interprétations

La résolution numérique par éléments finis des #gpm electromagnétiques précédentes, en

imposant une condition de type Dirich@):O) sur tout le contour du domaine d’étude nous
conduit a la connaissance de la distribution dem@l vecteur magnétique ainsi que les

inductions magnétiques dans toute la structure.

La figure (V.7.a) représente la distribution dasvaleurs du potentiel vecteur magnétique da
aux aimants permanents seuls. Cette figure monifreffgctivement les aimants forment
guatre pobles magnétiques dont les lignes sont tiépanniformément sur les différentes

parties de la machine.

Fig.V.7.a. Isovaleurs du potentiel vecteur magnetidd aux aimants permanents seuls
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La figure (V.7.b) représente la distribution desvedeurs du potentiel vecteur magnétique da
a I'effet combiné des aimants permanents et leatdud’alimentation. En effet, I'alimentation
engendre a son tour un champ magnétique dont geedliinteragissent avec celles des
aimants. Ces lignes se concentrent vers les deptssent par la culasse statorique en suivant
un chemin moins réluctant, c’'est-a-dire qu’ellegant les parties caractérisées par une faible

perméabilité magnétique.

Fig.V.7.b. Isovaleurs du potentiel vecteur magng&idd aux aimants et courants

d’alimentation

La figure (V.8.a) illustre la répartition spatiadle module de I'induction due uniquement aux
aimants permanents. Ces derniers diffusent un chmagmétique a travers la machine dont le
module de l'induction atteint 1.36 T dans les desitisées en face du centre des aimants. Par

ailleurs, la valeur de 'induction dans la régianl@éntrefer est estimée a 0.7 T.

>1.367e+000
1.242e+000 : 1.367e+000
1.118e+000 : 1.242e+000
9.939e-001 : 1.118e+000
8.697e-001 : 9.939e-001
7.454e-001 : 8.697e-001
6.212e-001 : 7.454e-001
4.969e-001 : 6.212e-001
3.727e-001 : 4.969e-001
2.485e-001 : 3.727e-001
1.242e-001 : 2.485e-001
<1.242e-001

Density Plot: |B|. Tesla

Fig.V.8.a. Répartition du module de I'induction matique due aux aimants seuls
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On constate a partir de la répartition du moduld’ deduction magnétique donnée par la
figure (V.8.b.) qu’il est plus important que le cpsécédent (ceci est di a l'effet de
I'alimentation). On peut évaluer a 17.33% le taex’dugmentation de la densité de flux par
comparaison des valeurs crétes des deux cas. Rarégion de I'entrefer, la valeur de
induction atteint 0.9 T et variant de 0.87 T ju&yplus de 1.60 T dans les dents, la culasse

ainsi gu’aux extrémités inférieures des aimants.

>1.604e+000

1.458e+000 : 1.604e+000
1.313e+000 : 1.458e+000
1.167e+000 : 1.313e+000
1.021e+000 : 1.167e+000
8.750e-001 : 1.021e+000
7.292e-001 : 8.750e-001
5.833e-001 : 7.292e-001
4.375e-001 : 5.833e-001
2.917e-001 : 4.375e-001
1.458e-001 : 2.917e-001
<1.458e-001

Density Plot: |B|. Tesla

Fig.V.8.b. Variation du module de I'induction magigée due aux aimants et aux courants

Nous présenterons les grandeurs magnétiques adatddns I'entrefer en fonction des degrés
mécaniques, dues aux aimants s@lsinsi qu'aux aimants et courants d’alimentaiiion
La figure (V.9.1) représente la distribution dueptiel vecteur magnétique.

0.02

0.015

0.01

0.005

A[T.m]

-0.01

|
|
|
0 135 180 225 270 315 360

(a) (b)

Fig.V.9.1. Répartition du potentiel vecteur magmédl dans I'entrefer

-0.02
0
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Chapitre V

La figure(V.9.2) représente la distribution du miedwe I'induction magnétique dans

I'entrefer :

(=]
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T | | | | | | «
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i i | | i i «
I I I
I I I I I
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Fig.V.9.2. Répartition du module de I'induction magique dans I'entrefer

(@)

La figure(V.9.3) représente la distribution de tanposante normale I'induction magnétique

dans I'entrefer
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Fig.V.9.3. Répartition de la composante normalé&idguction magnétique dans I'entrefer
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La figure(V.9.4) représente la distribution decéanposante tangentielle de l'induction

magnétique dans l'entrefer :

Bt[T]

Fig.V.9.4. Répartition de la composante tangemwtigdé I'induction magnétique dans I'entrefer
Les grandeurs magnétiques gardent les mémes fatansdes deux cas considérés tandis que

la différence apparait sur leurs amplitudes.

La figure (V.9.1.) montre la disposition alternatiges quatre péles magnétiques au niveau de

I'entrefer.

La figure (V.9.2.) dévoile l'apport de l'alimentati sur le module de linduction (une
croissance de 0.2 T). On observe l'effet des ere®shr I'état magnétique de I'entrefer ou le
niveau de l'induction enregistre une diminutionatelement considérable dans les zones
situées en face des encoches. Cela impligue qu#litade de l'induction au niveau de

'envergure des aimants varie entre 0.65 T et 0.88

La figure (V.9.3.) montre que les valeurs atteinp@s I'induction normale coincident avec
celles du module ce qui démontre la conservatiofad®mmposante normale de I'induction

magnétique. L'effet relatif aux encoches est égalgrapparu dans ce cas.

La figure (V.9.4.) représente la composante tangimtcaractérisée par une amplitude de
l'induction relativement moins importante (0.175 d)e la composante normale et des pics
dont le nombre par péle correspond approximativéraamombre d’encoches sous un péle.

Cette composante est a I'origine des couples mitsat
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Chapitre V

V.6. Etude et calcul des couples

Le calcul des couples par la méthode du tenseadavell & partir du programme LUA est

effectué par rotation du rotor par rapport au statdes pas angulaires fixes. Un remaillage du

domaine d’étude est alors réalisé a chaque pasplacment.

Les figures (V.10.1), (V.10.2) et (V.10.3) représer respectivement le couple de détente, le

couple réluctant et le couple résultant :

-l ___Aa_ ]

O5F--——--L - /4L __ b L1l 1

0,,,,,L,,,,L,,,,L, e (|

[wNIo

DEG

Fig.V.10.1. Couple de détente

|

|

|

|

1
n
—

DEG
FigV.10.2. Couple réluctant
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C[N.m]

FigV.10.3. Couple résultant

La figure (V.10.1.) représente I'évolution du caaiple détente sur un pas dentaire, quantifié
par la suppression de l'alimentation. Le déplacanden’aimant par rapport a sa position de
symétrie vis-a-vis des encoches, induit un effartl®imant dont la valeur de I'amplitude

maximale du couple engendré est faible, & savaiNOm.

La figure (V.10.2.) montre I'évolution du coupleluétant a travers toute la machine en
considérant seulement I'effet des courants d’aliaigon. Ce couple résulte de I'interaction
des courants statoriques et de I'anisotropie rgueri Il est plus important (17 N.m) que le

couple de détente.

La figure (V.10.3.) représente le couple global,egt la composition du couple d’'interaction
et du couple détente. Ce couple est beaucoup mpleriant (82 N.m) et constitue la grandeur

essentielle quant au choix de la machine a utiliser

V.7. Influence des cales magnétiques

Les cales magnétiques est I'une des techniqueaseégtiparmi plusieurs solutions qui ont été

proposés par divers auteurs afin de réduire le leodg@ détente. Cette technique consiste a
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insérer des cales dans I'ouverture des encochegselméabilité des cales est choisie de telle
sorte gqu’elle ne soit pas "trop grande" sinon lgrnds de champ ne traversent pas les
encoches et par conséquent, il y aura une dimmuaiioflux.

La figure (V.11.1.) donne la superposition des deourbes de I'induction normale relative a
la machine avec et sans cales magnétiques. Ellegrengue les cales minimisent les
fluctuations de la répartition de I'induction aweau de I'entrefer. Les cales permettent de

réduire la variation brusque de la réluctance des@ncoches et les dents statoriques

—— sans cales
—— awec cales

0.8F ~ AR — 4 - - L e
0.6 +-H- -~ s | TN R
e —————

02ffF - -l ookl

A[T.m]
o
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-——
|
|
|
|

[E -

Fig.V.11.1. Influence des cales sur l'induction meiggue

La figure (V.11.2) montre que les cales disposéesnaveau des encoches réduisent
'amplitude du couple de détente. Elles contribuaimsi a minimiser les fluctuations du

couple résultant.

0.8 T T T T T
—— sans cales
—— awec cales
06F————d—f ——F-X——l————+ =~~~

04— - - A==y --\-—--7--—--f-—-q7--—-F -

02— d———-L___ e

]

C[N.m]
C[N.m]

Y

Y N

Y

I T T
\

-1.2

o — -

Fig.V.11.2. Influence des cales magnétiques surdeples (détente et résultant)
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V.8. Segmentation des aimants de la machine étudiée

Bien que la conceptiogéométrique des aimants permanents influence sysdgormances
de la machine, 'opération de fragmentation deriant en €léments élémentaires que nous
avons réalisé maintient le niveau de l'inductiotatigement constant, du fait que les blocs
restent toujours unis. L’objectif visé dans cetexton étant d'introduire des défauts au
niveau des aimants tout en gardant I'aimantatios blecs élémentaires parallele. Nous

procédons par la suite a la confrontation des t&suh ceux de la machine a I'état sain.

Fig.V.12. Coupe transversale de la machine a asrfeagymentés

V.9. Introduction des défauts dans la machine

Nous avons déja exposé au cours du deuxieme ahdpiB) les causes des défauts relatifs
aux aimants permanents et nous avons compris kssié€ de tenir compte d’'une possible
démagnétisation des aimants durant leurs dimensioants. Nous allons introduire des
défauts qui se traduisent par I'annulation de Llickibn rémanente dans des régions bien
définies(blocs mentionnés en couleur verte) ctresti I'aimant. Considérons deux types de
défauts :

- Défauts symetriques

- Défauts asymeétriques
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V.9.1. Défauts symétriques
Le premier défaut concerne la désaimantation talegesix blocs latéraux de chaque aimant.

Fig.V.13.1. Défauts(1) Fig.V.13.2. Isovaleurs du potentiel
vecteur magnétique

a)potentiel vecteur magnétique

A[T.m]

|
|
|
0. I
0 45 90 135 180 225 270 315 360

DEG

Fig.V.13.3. Répartition du potentiel vecteur magyués
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Chapitre V

c)composante tangentielle

b)Composante normale

—— avecdéfaut

DEG

DEG

Fig.V.13.4. Répartition de la composante normatamrgentielle

e)couple résultant

d)couple de détente
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— saine

DEG

DEG

Fig.V.13.5. Evolution du couple de détente et dupte résultant
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- La conséguence de la désaimantation dans ce preasen’affecte pas d’'une maniéere
considérable la forme des courbes obtenues en caispa avec la machine a I'état sain.

- La diminution de I'amplitude du potentiel vectemagnétique (Fig.V.13.3) justifie la
réduction de la densité de flux magnétique a tsaentrefer.

- La désaimantation des parties latérales de l'ainemgendre un rétrécissement de
'espace occupé par un pble magnétique. Nous mpmas également que l'aimant
sauvegarde a I'endroit dont I'excitation est mamite la méme valeur créte d’'induction
0.88 T. Cela est illustré par la figure (V.13.4.b).

- L'induction tangentielle arbore des pics plus impots dans la zone dépourvue
d’aimantation (Fig.V.13.4.c).

- L’aspect alternatif du couple de détente a pougiei I'influence de la variation de la
largeur d’entrefer (dents et encoches). La disposdes aimants par rapport a I'armature
encochée détermine I'allure de I'onde du coupléétente ainsi s’explique l'inversion du
couple relatif au défaut (Fig.V.13.5.d).

- Le volume de l'aimant étant réduit par cette désaitation, le couple développé par la
machine, pourvu d’ondulations en raison des picsgstrés par I'induction tangentielle

affiche une nette diminution estimée a 50 % (Fig3/5.e).

Le deuxiéme défaut concerne la désaimantationetat@lquatre fragments axiaux de chaque

aimant.

Fig.V.14.1. Défauts(2) Fig.V.14.2. Isovaleurs du potentiel

vecteur magnétique
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a)Potentiel vecteur magnétique

DEG

Fig.V.14.3. Répartition du potentiel vecteur magyuét

—— awvec défaut

— saine

DEG

c)composante tangentielle

—— awvec défaut

— saine
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|

+

|

|

T

|
DEG

b)Composante normale

tition de la composante normataregentielle

épar

7

Fig.V.14.4. R
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d)couple de détente e)couple résultant

100 T T T T T -
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Fig.V.14.5. Evolution du couple de détente et dupt® résultant

Le potentiel vecteur magnétique pour ce deuxiéase(Eig.V.14.3) présente un décalage
en plus de la diminution par rapport a I'état sain.

La désaimantation des parties axiales de I'aimkig.{.14.3.b) génére également un
rétrécissement de l'espace occupé par un pole étigge mais l'occupation reste
relativement importante par rapport au cas du ed&faut.

L’effet produit par le défaut sur lallure de ldnction tangentielle est minime
(Fig.vV.14.3.c) méme si des pics sont observés dansone ou laimantation est
considérée nulle.

Sachant que le couple de détente est influencégbfat des extrémités des aimants, la
valeur atteinte par celui-ci (2.5 N.m) est expligugar le dédoublement du nombre
d’aimants distincts (huit aimants). Le méme positiement des aimants face au stator a
fait que les deux courbes forment les mémes ahessa

Le couple développé est également réduit dans se(@alué a 57 N.m), soit une
diminution de 25 N.m (Fig.V.14.5.e)
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V.9.2. Défauts asymétriques
Le premier défaut concerne la désaimantation geftie gauche du deuxieme aimant ainsi

gue la partie haute du troisieme aimant.

Fig.V.15.1. Défauts(1) Fig.V.15.2. Isovaleurs du potentiel

vecteur magnétique

a)Potentiel vecteur magnétique

A[T.m]

Fig.V.15.3. Répartition du potentiel vecteur magyués
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c)composante tangentielle

b)Composante normale

avec défaut

saine

=

— saine

DEG

DEG

Fig.V.15.4. Répartition de la composante normatamrgentielle

e)couple résultant

d)couple de détente

DEG

[tant

esu

7

Fig.V.15.5. Evolution du couple de détente et dupte r
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- Le potentiel vecteur magnétique sauvegarde eirtad et 'amplitude sauf a I'endroit ou
le défaut affecte la machine (Fig.V.15.3).

- La désaimantation des blocs élémentaires constitaaraimants perturbe la distribution
réguliere de I'induction normale (Fig.V.15.4.b).

- Les pics sont uniguement apparus dans la zonetédfexvec une légére amplitude par
rapport aux zones non affectées (Fig.V.15.4.c).

- L’allure des couples de détente sont quasimentigless mais I'écart constaté en terme
d’amplitude est justifié par la réduction du voludel'aimant.

- Le couple développé est également réduit maisitdement en comparaison avec les

courbes des autres défauts tandis que les formesngent des similitudes (Fig.V.15.5.e.)

Le deuxiéme défaut concerne la désaimantation ddgep axiales de deux aimants mais

d’'une maniére différente.

Fig.V.16.1. Défauts(2) Fig.V.16.2. Isovaleurs du potentiel

vecteur magnétique
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Chapitre V

a)Potentiel vecteur magnétique

DEG

Fig.V.16.3. Répartition du potentiel vecteur magyués

c)composante tangentielle

b)Composante normale
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Fig.V.16.4. Répatrtition de la composante normatamgentielle
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d)couple de détente e)couple résultant
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Fig.V.16.5. Evolution du couple de détente et dupte résultant

- Le potentiel vecteur magnétique pour ce deuxieasepcesente un décalage en plus de la

diminution au niveau des péles qui comportentrigsearfections (Fig.V.16.3).

- L’annulation d’'une maniére distincte de I'aimantatpour les parties axiales des aimants
génere une répartition non homogéne de la compmsanbrmale de
I'induction(Fig.V.16.4.b).

- L’effet produit par le défaut sur l'allure de ldoction tangentielle est insignifiant
(Fig.v.16.4.c).

- L’annulation de deux parties dans deux péles diffés a crée comme un ajout du nombre
d’aimants pour en atteindre six. Se traduisanti ggas une augmentation de 50% de la

valeur du couple de détente vu le nombre d’ext&smdies aimants (Fig.V.16.5.d).
- La désaimantation s’effectuant au milieu des deomaats mais a des volumes plus petits

engendre plus d’ondulations et garde presque leem@meau quant au flux dégagé par

la machine sauvegardant ainsi le couple dévelopigé\.16.5.e).
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Conclusion

Les résultats de simulation nous ont permis deesdre compte de I'état magnétique de la
machine. Nous avons fait le constat sur I'état aelistorsion des formes des inductions
magneétiques ainsi que la chute du module de l'iidacmagnétique en considérant les
défauts dus a la désaimantation. Ces défauts tmpmhanter I'effet des extrémités, entrainant
par conséquent une augmentation du couple de détg@mant pour le fonctionnement. A
I'état sain, la machine étudiée présente un codhletant d’environ 21% du couple global ce

qui justifie la saillance de ce type d’actionneurs.
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Conclusion générale

Nous nous somme intéressés dans ce meémoire ad’'@udomportement d’'une machine
synchrone a aimants permanents insérés fonctionaanprésence de défauts dus a la

désaimantation.

La modélisation par éléments finis abordée dansasil contribue d’'une maniere efficace
dans le développement de I'exploitation de la CAOnaveau des machines électriques. Elle
permet de tenir compte d’une maniére assez détaikéla complexité du probleme, que se
soit pour la géométrie ou pour la formulation dalpeme.

L’élaboration d’un programme LUA exécuté sous lgideel FEMM nous a permis d’étudier
I'évolution dans le plan [X,Y] du potentiel vecteamagnétique, inductions magnétiques
(normale et tangentielle) ainsi que les différesdaples développés par ce type de machine

(de détente, réluctant et résultant).

La saillance de cette machine se traduit par uplea@luctant qui atteint les 21% du couple
total tandis que son couple de détente avoisind Idsm et causant de fait des ondulations

pour le couple résultant.

Une fragmentation des aimants est opérée dans tlel’imiroduire des défauts dus a la
désaimantation. La confrontation des résultatgifelaux défauts par rapport aux résultats
obtenus de la machine a I'état sain nous ont pedaisonstater les impacts néfastes sur la
répartition réguliere des inductions magnétiquela eliminution de leurs amplitudes, ce qui
affecte les performances de la machine qui seigedupar la réduction du couple résultant et
'augmentation du couple de détente entrainantfldeiations considérables. D’ou I'intérét
de la prise en compte de toute probable désainamtaians le dimensionnement des

machines a aimants permanents.

Nous avons pu comprendre au terme de ce traval]aeguaspects liés a I'étude des machines
électrigues a aimants permanents fonctionnant ésepce de défauts sont multiples. Ces
aspects doivent impliquer d’autres types de défautsnstar des défauts électriques (court-

circuit..), défauts thermiques (échauffement), difa mécaniques(vibrations)...
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