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Introduction générale

Introduction Générale

Aujourd’hui, les développements technaljogis et industriels exigent des produits de
plus en plus performants élaborés avec des rendensams cesse accrus, les avancées
technologiques des aimants permanents ont permisuldisation dans de nombreuses et
nouvelles structures d’actionneurs. Ainsi, la maehsynchrone a aimants permanents grace a
ces bonnes performances, notamment son efficag#e,considérée par les spécialistes

comme, un candidat idéal pour les divers entraimesndans le transport.

Les machines électrigues a aimants perntam@portent des solutions intéressantes a la
fois dans le domaine de la génération d'énergieayr@ leur haute compacité et a leur
flexibilité dimensionnelle a la conception. Ellasirant I'attention de plus en plus, du fait de
nombreux avantages comme leur grande efficaciie,Haute vitesse, leur faible inertie, leur
couple massique élevé, un environnement propréonotionnement de longue durée, le fait
de ne pas utiliser les collecteurs mécaniques sucdmtacts glissants leur permettent de

travailler dans les milieux les plus difficilesdavoir un faible codt d’entretien.

L'utilisation des aimants permanents temares, permet d’augmenter les performances
des systemes a aimants, et d’élargir leur spectrglightion soit dans les applications
domestiques ou industrielles. Durant l'utilisatide tels systemes, les aimants sont sujets aux
contraintes électromagnétiques, thermiques et ngaoesm Alors, une augmentation excessive
de la température peut conduire a une désaimantatiale ou partielle de I'aimant, voir donc

une dégradation des performances globales desrss# aimants.

L’objectif de ce travail est le développsh d'une démarche de conception optimale
associant a la fois le dimensionnement d'une mackymchrone a aimants permanents, sa
modélisation par le calcul du champ électromagnétiganalyse de la régression des
caractéristiques de l'aimant avec |'élévation aldempérature, l'induction rémanente, et
'optimisation de forme de la machine dont I'objeaést de maximiser I'énergie
électromagnétique stockée dans l'entrefer ainsi tpedétermination des dimensions
optimales de l'aimant qui permettent la réducties dffets de la désaimantation thermique

pour des températures supérieures a celles ambiante

Le mémoire est alors organisé en trogpihes :
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Introduction générale

Le premier chapitre est consacré aux @dite€s sur les machines synchrones a aimants

permanents ainsi que la théorie relative a cedtgsel de matériaux ferromagnétiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous cdraes sur la démarche de dimensionnement
de la machine synchrone a aimants permanents,délmest dédié a I'analyse du champ dans
la structure considérée avec une breve présentdéida méthode des éléments finis pour la
résolution des équations différentielles, et I'opsation en électrotechnique ou un apergu sur

les méthodes les plus utilisées est présenté.

Le troisieme chapitre fait I'objet de leegentation des résultats de la démarche de
dimensionnement, modélisation et optimisation ap@e & une machine synchrone a aimants
permanents montés en surface, avec une analyseddsdimantation thermique de l'aimant et

son impacte sur les grandeurs électromagnétiquesldanachine

Le mémoire est cléturé par une conclugi@nérale.
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Chapitre | Machines synchrones a aimaetsnanents

[.1 Introduction

Le terme de la machine synchrone regroupe toutesnigchines dont la vitesse de
rotation de I'arbre de sortie est égale a la véeds rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rot@rigst généré soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. La position du champ ratpue est alors fixe par rapport au rotor, ce
qui impose en fonctionnement normal une vitesseotiion identique entre le rotor et le

champ tournant statorique [1].

Dans ce travail de Master, on s'intéreas@ machines synchrones a aimants
permanents. Dans ce type de machines le bobinageiem® est remplacé par des aimants
permanents. Vu les avantage attrayants de ces meachiels que le couple massique, la
puissance et le rendement élevés par rapport agkings conventionnelles, on les trouve
dans plusieurs applications comme la traction feaice, la propulsion marine, les véhicules
électriqgues hybrides et les moteurs d'éoliennes. &@antages sont dus principalement aux

caractéristiques des aimants permanents.

La premiére partie du chapitre concerrteeadasse de matériaux ferromagnétiques, la
deuxieme partie s'articule sur la présentation dehimes synchrones a aimants permanents,
organisation, principe de fonctionnement, difféesnstructures et les applications de cette

derniére sont abordés.
|. 2 Matériaux a aimants permanents

Ce sont des matériaux ferromagnétiquesratales a large cycle d’hystérésis. Deux
valeurs limites que I'on retrouve dans le seconaldgant B>0 etH<0) du cycle d’hystérésis

sont particulierement intéressantes :

» L’induction rémanent®r a champ d’excitation nul qui doit étre importante;

» Le champ coercitifHc qui annule l'induction. Outre ces qualités, un ain
permanent doit étre stable (insensibilité aux chetsaux cycles thermiques) et
présenter de bonnes caractéristiques mécaniguyzsutliétre fabriqué sous des formes
trés diverses et leurs modes de magnétisationrsoliples. Le flux produit dans un
circuit magnétique par un aimant varie sous l'iefluae de contraintes extérieures

principalement d’origine thermique ou magnétiquie [2
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Chapitre | Machines synchrones a aimaetsnanents

[.2.1 Caractéristiques générales des aimants

Les aimants permanents sont caractéreeéplpsieurs parametres qui sont déterminants

pour les applications industrielles. Ces paramésioas :

% L’induction résiduelle (ou rémanenteBy, qui indique la puissance potentielle de
'aimant et détermine la section normale nécessairgpassage de flux utile pour le

maintien du flux d’entrefer.

X/
°

Le champ coercitif, Hc, représentant le champ magnétisant capable dannul
I'induction résiduelle et, dont la valeur est datt plus élevée que I'aimant est plus
stable.

« Le champ coercitif de polarisatiomjcj, qui annule l'aimantation intrinseque du

matériau, la démagnétisation est totale et irréviers

X/
°

Le produit d’énergieR.H) : valeur énergétique de I'aimant par unité deun@@. En
plus des propriétés magnétiques, il est indispdasdb connaitre les propriétés
meécaniques et physico-chimiques, le prix ainsilgugoint de Curie (température au-

dela de laquelle I'aimant perd ses propriétés miagnes) [1].

Les deux paramétre8( et Hc) dépendent également de la température. L’autranmpetre

(BH) max : Le produit deB etH est une hyperbole dans le pl&) H) comme montré dans la
figure (.1). LeBHmax d’'un aimant se produit au point ou I'hyperbole tesigente a la courbe

de désaimantation [3].

+B[T]

H [kA/m] . . ,
Figure 1.1 L'énergie stockée par un

aimant permanent.
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Figure 1.2 Evolution et perspective de
la densité énergétique dasnants.

1.2.2 Types des aimants permanents

1.2.2.1 Ferrites durs

Les ferrites sont des composés d’oxyddedede baryum et de strontium. lls sont
obtenus par frittage et peuvent étre isotropes msotopes. Ces aimants possédent des
performances modestes mais se sont tout de mémeséspdans de trés nombreuses
applications en raison de leur faible prix de raviet d'une rigidité magnétique élevée
permettant de les employer dans les machines. e, des ferrites résistent bien a la chaleur
mais pas au froid. Pour les machines de hautesdéxdies employées dans le transport, ils

se montrent insuffisants en puissance et en conéddgi

Page 5



Chapitre | Machines synchrones a aimaetsnanents

Figure 1.3 Les ferrites

1.2.2.2 Terres rares Samarium-Cobalt

Premiere génération d’aimants a base resteares, ce sont également des céramiques
d’alliage meétallique, pressés dans des moules s au four. Durs et fragiles, ils ont
tendance a se briser en de multiples morceaux Beffist d’'un choc. Leur polarisation
rémanente reste limitée vers 1Tesla maximum a teahpé ambiante mais leur champ
coercitif intrinseque est tout a fait exceptionngisqu’a 2000kA/m. Ce type d’aimant
supporte donc de travailler en répulsion sans peaft@mantation. lls présentent une bonne
stabilité thermique jusqu’a 350°C. Leur coeffidiele température de polarisation réversible
est d’environ —0,03%/°C. lls sont peu sensibles présence de masse ferromagnétique
voisine et a la corrosion. Mais ils restent rekatinent chers a cause de la faible disponibilité

du samarium (2% des terres rares) et du co(t daitcj@).

Figure 1.4 Les terres rares Samarium-Cobalt
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Chapitre | Machines synchrones a aimastsnanent

1.2.2.3Terres rares Neodyme Fer Bor

Les aimants a base de Néod-Fer-Bor (NdFeB) sont moins chers que les aiman
base de Samariu@ebalt, pour des performances accrues. Cependaumt, ttmpératur
maximale d’utilisation n’excéde pas 150°C. On note réduction importante du chai
coercitif intrinsequeHcj audessus de température ambiante (Fig. J.3.eur coefficient de
température de polarisation réversible est sasafaiautour d—0,10%/°C. L'influence d’ur
champ magnétique extérieur est négligeable puisgueycle de recul se confond avec

caractéristique de l'aimant [2]

Biag-H — - = —_n - T kG
VACODYM 400 HR — > R, > "
VACODYM 400 ™ )
B, min Tesla 110 | ., TR B0 [
kG T e—— - —_— i 44
_ ¥ aec | R (P
Y - — g | = o8 -
H._ min LL-‘:': m 2 u: 100t C 200 !*5}1{: 180¢C [
kOe 7 i 6E - &
H,min/150°C kA/m 720 4 44
ke 9 z
oz
Hutyp/150°C kA/m 835 - E
kDe 105 o .
H.s min kA/m B20 P
kDe 103
_ {08 =&
(BH) g min klim* 225 l . -
-8 -8

MGOe 28

Typical demagnetization
curves B{H) and J{H)
at different temperatures

Figure 1.5Caractéristiques de désaimantation d’un aimanta da terresares
(NdFeBVacodym 400HR).

Les aimants a base de -FeB sont aussi des céramiques, donc durs et relagint
fragiles mais sont moinanclins & éclater que les aimants Same-Cobalt. Pour améliore
leur résistance a I'oxydation, ils recoivent couna@mt un traitement protecteur de placag:
nickel, ce qui les rend brillants. lls sont peu sieles a la présence voisine de me

ferromagnétique [5].
1.2.2.4 Alnicos

Des alliages a base de fer, nickel et aluminiumtildation déja ancienne, sont s

couléssoit frittés. lls sont caractérisés par un changratf relativement faibliccomparé a
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Chapitre | Machines synchrones a aimaetsnanent

ceux des ferrites et dedliages a base d'éléms de terres rares, ce qui empéche d’étre
utilisés dans les systémes ayant de grands ersti@fidorsqu’il y a dechamp: démagnétisant
importants (machines électriques). On les retra&esnmoins sur d’anciennes génératior
petit moteur. Leur coefficigrde température de polarisatiréversible est excellent—

0,02%/°C. lls possédent une bonne résistance artasion mais sont attaqués par les ac
et les solutions alcalines. LeAlNico sont trés sensibles a l'loence des mass

ferromagnétiques voisines (<6mm) et risque mémedame désaimantation par coni [2].

Figure 1.6 Les alnicos.
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Figure 1.7 Caractéristiques de désaimantation
de différentes nuances d'Alnico.
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Chapitre | Machines synchrones a aimaetsnanents

[.2.3 Influence de la température sur le By des aimants terres rares

Les caractéristiques des aimants sont alement spécifiees a 20°C, le comparatif
suivant permet de mettre en évidence les plagdsrdpératures optimales en fonction des

technologies d’aimants terres rares [5]:

430

[ 400 3
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300 9

—— ‘\Ll_\ Fe 14B
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b S o
2200 7 .

»
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2100 3 —8— (Nd.Dy),(Fe.Co),,B

o
(=
L
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Figure 1.8 Evaluation de BH de différents aimants

terres rares avec la température.

[.2.4 Comparaison entre les différents types d'aimas

Dans le tablealil sont regroupées les informations nécessaires fae le choix
d’utiliser un type d’aimants permanents, suivarst éxigences du cahier de charges et les
conditions de travail imposées par l'applicationesLferrites, malgré une aimantation
rémanente et une énergie spécifiqgue peu importaméstent, de par leur codt réduit,
d’utilisation courante dans le domaine des machiéestriques de grande série, dans
'automobile notamment. Les aimants terres raresa@@am-Cobalt combinent induction
élevée, forte résistance a la désaimantation bilisdaa la température. lls sont tout a fait
adaptés a la mise en ceuvre dans les machines @antailternatif de grande puissance. Les
Néodyme-Fer-Bore possedent méme de meilleurestéesdicues magnétiques que celles
présentées par les aimants au Samarium-Cobaltaad#sns facteurs, en particulier celui du

champ coercitif, dépendent encore largement dedacempérature [2].
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Machines synchrones a aimaetsnanents

Tableau I. I Caractéristiques de différents types d’aimants [1].

Densité | Induction | Champ
P - 3 " , . Date
Type d’énergie | rémanente| coercitif | Température| Prix Commer p
D’aimants | (BH) max| Br(T)a —Hc Tmax (°C) | (€/kg)) _cialis (kg/m3)
(kJ/ m3) 25°C (KA/m) '
NdFeB | 200-380| 1.2-15 3886 140-220 | 80-150 1983 | 7400
Sm Co5 140-200 1 2000 280 220 1966
8300
Sm2 Col7| 180-240 1.05 2000 350-550 300 1972
Alnico 50-85 1.1-1.3 130 550 45 1932 500
Ferrites 27-35 0.3-04 250 250 6 1950 480(
Strontium
Ferrites
Athénium 35-40 0.4-0.46 360-400 100-200 ? 2005 ?
Cobalt
Ferrites 8-30 0.2-04 170 100-240 4.5 2 4800
Baryum

[.2.5 Courbe B(H) d'un aimant permanent

La caractéristique magnétique d’'un aimaertrmanent (AP) est décrite par la courbe
donnant la variation de l'induction magnétigBeen fonction du champ magnétiqtt :
courbe B(H). Pour un matériau magnétique typigwe,cburbe B(H) forme un cycle
d’hystéreésis tel que celui de la figure (1.9). laaactéristique d’'un aimant permanent est aussi
évaluée a travers trois parametres : linductiomasente, le champ coercitif et la
perméabilité de recul. L'induction rémaneie d’'un aimant est définie comme la valeur de
induction magnétique conservée par celui-ci loisée champ magnétiquie est égal a zéro.
D’autre part, le champ magnétique négatif qui raen@mduction magnétique a zéro est
appelé le champ coercitific de I'aimant. Si le champ négatif appliqué estrétavant le
point K dans la figure (1.9), I'aimant sera recalé point C avec son induction rémanente
d’origine. En revanche, si le champ négatif apm@itel que le point K est atteint, au point S
par exemple, I'aimant sera reculé a un nouveaut@®isur un cycle mineur. Dans ce cas,
'aimant va perdre de fagon permanente (irrévessibhe partie de son induction rémanente
et on dit que l'aimant est désaimanté. Le point &irdt alors le ‘point limite’ de la
désaimantation réversible de I'aimant permanentcy@e mineur peut étre approximeé par

une ligne droite connue sous le nom de droite delréa pente de cette droite est appelée
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perméabilité de recul de I'aimant. Tous les pata@sémentionnés ci-dessus sont définis dans
le deuxiéeme quadrant de la courbe B(H) que I'onelipda courbe de désaimantation. Les
caractéristiques des divers aimants permanentsnsomalement décrites par la seule courbe

de désaimantation au lieu de la courbe B(H) td@le

B[T]

Induction

rémanente (B
o e _ﬁSaturaﬁm'l

N7
)
Diroite de zecul /' R ,-"/’ /\

" 2
Champs eoercitif [F ) ‘/./
S
- - i/F H -
K__—= /" l\ " H, HIA /m]
Point de hrmite de e
réversibilits = C‘_ A~
muiens L7
i E
_'._rf"'r.-
L
D

Figure 1.9: Courbe B(H) de un matériau magnétique typique el&€€Cy

d’hystérésis.

|.2.6 Probleme de désaimantation

La désaimantation se traduit par la diiomude I'induction rémanente dans I'aimant.
Cela conduit a la perte de flux utile provenantekii-ci, ce qui engendre une diminution de
sa force. Avant d’aborder les causes physiquesopumant ce phénomene, un rappel des
principales notions autours des aimants permansiagere nécessaire. La courbe de
désaimantation des aimants permanents est préstariéda figure (1.10). Il ressort de cette
figure que les Alnicos ont la plus haute inductiémanente, un tres petit champ coercitif et
une courbe non linéaire. Les Alnicos peuvent étagmatisés et désaimantés trés facilement.
lls ont été largement utilisés dans les moteursugiant continu a aimants permanents jusqu’a

ce que les aimants en ferrite, sont devenus dibfmsur le marché.

Les ferrites sont mieux que les Alnicasie&me du champ coercitif mais leur induction

rémanente est plus faible. Les Ferrites sont lesamis permanents les moins chers
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disponibles sur le marché. lls sont courammentisé@sl pour les machines a aimants

permanents de faible puissance.

Les matériaux terre rare (SmCo et Ne-Fed)t quasiment une courbe de
désaimantation linéaire. lls ont une induction réeme et un champ coercitif élevés.
Toutefois, le colt des SmCo est beaucoup plus élegé&eux des autres aimants permanents.
Bien que le colt du Ne-Fe-B est plus élevé que delsiferrites, il est plus approprié pour les
machines a aimants permanents a hautes performamcesison des propriétés magnétiques

supérieures. L'inconvénient des Ne-Fe-B réside tlursvulnérabilité a la corrosion [3].

B(T

AINICo 12
24%C0 H’\’ﬂ
1.0

< l4o0s

." .".
NeFeB o .~ S| 108

el

\f.-" ! 0.4
i o ]
SM-CO_ “ aiNi€o 40%Co”t |1
B Ll 102
.~ 'Ferrite’de Baryum >l
TSN N WO T TN (NN T A SO W S (G 1 - I
H(kA/MmBoo 600 400 200 0

Figure 1.10: Courbe de désaimantation des
matériaux magnétiques.

[.2.6.1 Causes de la désaimantation

Le champ magnétique vu par I'aimant pdrg @ariable soit par la modification de la
géométrie du circuit magnétique, soit par I'apglma d’'un champ magnétique extérieur

variable.

Dans ces deux cas, le point de fonctiorergrde I'aimant quitte le cycle d’hystérésis
(définie précédemment) pour se placer sur un cyaleeur. Les différentes causes de

désaimantation sont les suivants [3] :
% Variations de la température

A des températures de fonctionnement gajgpelle critiques, les grandeurs essentielles
de l'aimant, B, etH.), subissent des variations dont les effets sermabs&nt par des pertes

de flux dans I'entrefer de la machine. On distingéaéralement trois sortes de diminutions :
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v" Diminutions réversibles d’induction : elles sonhalées par le retour de I'aimant
a la température initiale. Elles s’expriment pacdefficient de la température de
la rémanence. On ne peut pas les éviter mais anpadsibilité de les prévoir
dans I'étude.

v" Diminutions irréversibles d’induction : elles soduies a la dépendance en
température du champ coercitif. En effet, & despéatures élevées le champ
coercitif diminue et 'aimantation de certaines eeme peut étre ramenée a I'état
initial. Ces pertes ne sont pas annulées apregrratta température initiale. Elles
ne pourront I'étre que par une ré-aimantation.

v' Diminutions irrémédiables d’induction : elles sahies a la dégradation de la
surface de I'aimant, de son oxydation, du change¢kesa structure etc.... méme
apres ré-aimantation, les diminutions persistent.

% Influence des champs magnétiques — réaction de ldnit

Si un champ de démagnétisatitya est appliqué a I'aimant et si par la suite on itédu
Huw a 0 et I'on retrouve une courbe de désaimantagoec une diminution d’'induction

rémanente, on dira qu’il y a diminution d’inductioréversible [3].
[.2.7 Intéréts des aimants

Particuliéerement avantageux pour la cont@aet le rendement dans le cas des petits

poles (petits moteurs ou gros moteurs a trés gnantbre de pdles) [7].
[.2.7.1 Avantages

% Machines plus compactes (les petits moteurs sesgpe tous a aimants)
% Meilleur rendement (recherches actuelles pourdea@mies d’énergie)

+ Meilleurs accélérations pour les moteurs synchrowogsas a pas
1.2.7.2 Inconvénients

*» Plus couteux dans le cas des machines a aimaes tanes.
% Risques de désaimantation (irréversible) : limite tdmpérature maximale,

courant maximale.
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[.2.8 Domaines d’applications [7]

1.2.8.1 Conversion d’énergie mécanique en énergieétrique

Cette conversion concerne les dispostifgants :

» générateurs de courant continu ;

» alternateurs ;
1.2.8.2 Conversion d’énergie mécanique en autre fore d’énergie mécanique

On a, dans ce cas, des systemes a entegfable qui permettent :
« L'attraction et la répulsion ; ces fonctions snatamment utilisées dans :

» Jlaretenue et le levage,

» |es thermostats,

» |es rappels des touches des claviers,
» |es suspensions magnétiques,

= |es prothéses dentaires, etc. ;
1.2.8.3 Conversion d’énergie mécanique en énergikdrmique

La transmission dans ce cas est toujosgsichirone et n’'est pas susceptible de
décrochement. Si le couple résistant dépasse [@ecowaximale, I'arbre mené s’arréte, mais

redémarre seul des que le couple résistant dinsnfiisamment.

Les applications les plus courantes sefleg ou la vitesse de I'organe mené, rendu

immobile, ce principe de transmission est utilie@m

» des dispositifs d'amortissement d’oscillations,
» des dispositifs de freinage sans contact,

* des compteurs de vitesse.
|.3 Machine synchrone a aimants permanents

[.3.1 Organisation d’'une machine synchrone

Comme tout moteur, la machine synchroneasstitué d'une partie mobile : le rotor et

d'une autre fixe : le stator.
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1.3.1.1 Stator

Le stator est habituellement l'induit ggéde la transformation de puissance). Il est
constitué d'un bobinage triphasé généralement éaaplétoile, découpé en p paire de poles.

Les bobinages sont insérés dans des encochesalesailasse en ferrite [8].

Figure 1.11: Stator d'une machine synchrone.

1.3.1.2 Rotor

De la méme maniére, linducteur est gdedrent le rotor. Suivant la technologie
utilisée, le champ magnétique est créé par desiagbs ou des aimants permanents. Lorsque
l'inducteur est bobiné, il est nécessaire de copseles balais afin de l'alimenter [8].

La figure 1.12 présente les différents types derotlans la machine synchrone.

a. Rotor a péles saillants. b. Rotor a poles lisses.
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c. Rotor a aimants.

Figure .12 Rotors des machines synchrones.

1.3.2 Principe de fonctionnement

Le stator alimenté par un systéme de é@ssiriphasé crée un champ tournant dans
I'entrefer. Ce champ magnétique tourne a la vitegs€p tours par secondes avecest la

fréquence d'alimentation des bobinages statorigaipde nombre de paires de pdles

Le rotor composé geaimants permanents va alors s'aligner avec le ghaotnant. Le
rotor tourne ainsi a la méme vitesse que le chammant [8]

1.3.3 Machines synchrones a aimants permanents (M3A

Dans les machines synchrones a aimantmgments appelées aussi les machines

Brushless (sans balais), les aimants sont situda partie tournante.

Le stator de la machine synchrone a ainp@nmanent est identique a celui d’'une
machine asynchrone, il est constitué d’'un empildgetbles magnétiques qui contient des

encoches dans lesquelles sont logés trois enrontendentiques décalés entre eux de°120

[9].
Le rotor de la MSAP est généralement dexdgpes :

% rotor possédant des pieces polaires, servant aotaeantration du flux
d’'induction dans lequel les aimants sont orientég parallelement soit
perpendiculairement a I'entrefer, soit de manidus pomplexe. Dans ce type
de machine, I'inducteur est a pdles saillants.

% rotor sans pieces polaires, donc a entrefer cangtans lequel I'aimantation

des aimants est généralement perpendiculaire @dfen
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Poéles lisses POles saillants

Figure 1.13: Schéma d’une machine synchrone a aimant
permanent.

Dans la plupart des applications, un opgluest nécessaire pour avoir une alimentation
avec une tension et une fréquence variables. Ladfi@l.14) montre le diagramme souvent
utilisé dans les dispositifs avec des MSAP. Dars systemes le champ tournant rotorique
peut étre gardé en synchronisme avec la sortismdduleur pour une vitesse allant de zéro a

sa vitesse maximale et cela sans exiger le bobiaagege [3].

Voo
C“
|
Signal PWA
commandt___o| Contrélens [————">| Onduleu: {MsAP
WVitesze / Couple
i I
w| B o =

d/dt

Figure .14 : Schéma de commande des MSAP.

1.3.3.1 Principe de fonctionnement de la MSAP

Le principe des moteurs a aimants permanents esz asmple. Seules les bobines sont

alimentées. Le champ créé par les enroulementsterie rotor qui est constitué par des
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aimants. La figure (1.15) présente un moteur aysntotor bipolaire et un stator comportant
une paire de podles. Les phases a et b sont parééekes enroulements opposés. La présence
de courants dans les phases oriente le rotor. @mtdé “pas” élémentairédp comme étant

le déplacement angulaire du rotor lorsque l'aliméoh est commutée d'une phase a la
suivante. Nous obtenons pour cette structipe=90°. Ceci correspond au passage de la
Figure (I.15.a) a la Figure (1.15.c). Les demi-past obtenus en alimentant deux phases a la
fois (Figure (1.15.b)). De nombreux moteurs sumirché utilisent ce genre de structure [9].

a a a

a) b) C)

Figure 1.15: Principe de fonctionnement du moteur a aimantsypeents.

1.3.3.2 Types de machines synchrones a aimants peanents

Les structures des machines synchronesiants permanents sont classées suivant la
disposition des aimants sur le rotor. Leurs diffiées configurations incluent les machines a

flux radial (RFPM) et a flux axial (AFPM).
% Machine a flux radial (RFPM)

La machine synchrone a flux radial (RFPBBt la machine a aimant la plus
conventionnelle. Elle est employée couramment pamtrainement direct. Son stator est
identique a celui d'une machine d’'induction classiqSes structures peuvent se présenter,

soit avec un rotor placé a l'intérieur ou a I'eieér (Figure 1.16) [1].
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Amants Statox

Stator

Rotor

Rotor

Stracture & rotor mterne Stmichure A rotor exteme

Figure 1.16 : Exemple de structures a rotor intesin& rotor externe.

% Machines a flux axial (AFPM)

Ces machines dites « discoidales » ou AF&bfésentent une autre solution possible
pour les entrainements directs a basse vitesss &dimportent un ou plusieurs disques fixes
bobinés et un ou plusieurs disques mobiles supmotEs aimants permanents. Leurs
principaux avantages est l'optimisation de la uefatile de génération du couple, qui se
traduit par une puissance volumique importante. eBdant, leur assemblage est trés
compliqué, a cause des contraintes mécaniques didepoussees axiales. Comparées a la
structure a flux radial, ces machines se caraefdripar un plus grand diameétre et une
longueur axiale relativement plus courte. Le flugyenant des aimants est axial tandis que le
courant est dans la direction radiale. Différemesfigurations a flux axial existent : celles a
structure simple avec un seul rotor associé a uhstator (Figure 1.17) et celles a double
entrefer avec soit, un seul stator inséré entre detors (Figure 1.18) ou un seul rotor inséré
entre deux stators (Figure 1.19). L'exploitatiorsdees machines dans le domaine de traction
(vélo électrique et voiture hybride) est trés pramese [10,11].

Figure 1.17 : Structure a flux axial simple avecrator et un stator.
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Rotor a

x Rotor &
ATTVRA TS Stator

Al nts

Figure 1.18 : Structure a flux axial avec doubltoret un stator.

Rotor a

Stator (2 auuants Swater (1)

Figure 1.19 : Structure a aimantation axiale aveahle stator et un
rotor.

% Machines munies de piéces polaires (rotor saillant)

Le rble des pieces polaires consiste aeéléinduction dans I'entrefer a une valeur
supérieure a celle fournie par les aimants, pdidi@ment lorsque I'on y ajoute un effet de
concentration géométrique du flux magnétique. Out jpigstinguer deux types de machines

avec pieces polaires:

v’ les rotors avec aimants sous les pieces polairepadant des aimants disposés
contre le noyau magnétique. Ces aimants peuvaentétforme parallélépipédique
a aimantation paralléle ou en forme de tuile aifs@amadialement.

v" les rotors a concentration de flux qui utiliseatifiantation tangentielle d’aimants

généralement parallélépipédiques disposés entpdess polaires contre un arbre
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amagneétique. Ces dernieres réalisent une condentidg flux a condition que le
nombre de pdles soit suffisamment élevé, ce qumeed’augmenter le module du
champ dans I'entrefer de fagon significative [12].

% Machines sans pieces polaires (rotor lisse)

Les machines sans pieces polaires comparterotor dont les aimants sont montés en
surface, en périphérie du noyau magnétique roterigi sont maintenus par collage ou
frettage. La frette doit étre amagnétique et éwal@ment non conductrice si on veut éviter la
circulation de courants induits par les harmonicgie$alimentation. Son épaisseur s’ajoute a
'entrefer mécanique de sorte que I'épaisseur deards doit étre suffisante afin de fournir
un niveau d’'induction voulu dans I'entrefer. Cedyge structure se caractérise principalement
par une réluctance constante le long de I'entréferductance est donc constante et de faible
valeur en raison de la perméabilité de I'aimantyent proche a celle de l'air, s’ajoutant a un
entrefer assez large pour loger la frette sur ¢ésrs intérieurs. On peut obtenir une force
électromotrice quasi trapézoidale si les aimant$ d@imantation radiale et I'entrefer réduit,
utile pour une alimentation par courants rectangegdasans ondulations de couple. La
simplicité de réalisation de ces structures les rearticulierement avantageuses pour des

actionneurs performants a faible codt [13].
1.3.3.3 Différentes structures de la machine syncbnes a aimants permanents

Les machines a aimants permanents peuédtrd construites avec plusieurs
configurations rotoriques. Leur classification gitden terme du placement des aimants est

la suivante [3] :

» Aimants en surface

» Aimants insérés

» Aimants enterrés

» Aimants a concentration de flux

a. Structures a aimants déposés en surface

Elles sont appelées machines a inductsse len raison de leurs aimants disposés au
niveau de I'entrefer sur un noyau ferromagnétigssel (Figure 1.20). Leur aimantation peut
étre radiale, tangentielle ou combinée. La top@aygirotor interne est généralement la plus
utilisée en raison de sa simplicité et son failWétale réalisation. Cependant elle présente

guelques inconvénients. En effet, les aimants peema sont exposés aux champs de
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démagnétisation et sont sujets a des forces asgesfpouvant causer leur détachement du
rotor. La topologie a rotor externe est moins sg#i car plus difficile a réaliser et nécessite

plus de volume d’aimant. Par contre, elle préslst@vantages suivants [10]:

% Un diamétre du rotor plus grand que pour les mashaonventionnelles a flux
radial, permettant d’avoir un nombre plus élevépdées et un couple plus
grand.

« Une meilleure qualité de collage des aimants suroter grace a la force

centrifuge qui pousse les aimants vers I'extérieendant leur détachement
presque impossible.

Stator

Encoche

Acimmant

Rotor

Figure 1.20 : Structure a aimants déposés en fufator interne).

b. Structure a aimants insérés

Comme des machines avec aimants en sutiEc@imants du type insérés sont aussi
montés sur la surface du rotor. Toutefois, les duves entre les aimants permanents sont
partiellement remplies avec le fer, comme est néostrr la figure (1.21). Le fer entre les
aimants permanents crée une saillance et donnewplecréluctant en plus du couple des

aimants. La réactance synchrone de I'axe-q estdéggnt supérieure a celle dans I'axe-d

13].
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Stator

Encoche

Rotor

Aamant

Figure 1.21: Structure a aimants insérés

c. Structure a aimants enterrés

Les machines a aimants enterrés sont @ehines avec des aimants intégrés dans le
rotor Figure (1.22) et aimantés radialement. Ladtire des inducteurs de ce type de machine
est a géométrie complexe. La robustesse mécan@ue type de rotor permet d’atteindre de

trés grandes vitesses pour des puissances im s fdrd].

Figure 1.22 : Structure & aimants enterrés

d. Structure a aimants a concentration de flux

Une autre facon de placer les aimants peemts dans le rotor est de les enterrer
profondément a l'intérieur du laminage rotorique, lles aimants sont magnétisés dans le sens

de la circonférence figure (1.23). Les podles maiguéis se forment alors au niveau des parties
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ferromagnétiques du rotor par concentration de fuavenant des aimants permanents.
L’avantage de cette configuration par rapport autxes est la possibilité de concentrer le flux
généré par les aimants permanents dans le rotdiobtenir ainsi plus d’'induction dans
'entrefer. Comme les machines a aimants intéridassaimants permanents de cette derniére
sont aussi bien protégés contre la désaimantatites €ontraintes mécaniques. La réactance
synchrone sur I'axe-q est plus grande que celléage-d [3].

Figure 1.23 : Structure a aimants a

concentration de flux.

1.3.3.4 Avantages et inconvénients de la machingrehrone a aimants permanents [14]

+ Avantages

» L’absence d’enroulement rotorique, donc zéro pauteiveau du rotor.

» Le couple volumique et la puissance massique sopbrtants permettant une
meilleure compacité.

» L'absence des collecteurs et des balais, simpéif@nstruction et I'entretien.

» La densité de flux relativement élevée dans l&fett assure une trés bonne
performance dynamique.

» Simple a commander

+ Inconvénients
» Sensible a la température
» Colt total élevé

» Tenue mécanique

Page 24



Chapitre | Machines synchrones a aimaetsnanents

1.3.3.5 Applications des machines a aimants permants

Ces machines ont trouvé un vaste champptiations dans plusieurs domaines
(équipements domestiques, lecteurs CD/DVD et dsogders d’ordinateur, équipement
meédical et propulsion des navires). Celles-ci sdilisées pour des puissances allant de la
gamme des microwatts a celle des mégawatts. Laefigl24) illustre quelques applications
de ces machines. Grace au développement de l|@hégiie de puissance, I'association
machine a aimants avec convertisseur de puissamoawet de nombreuses applications dans
les domaines trés divers tels que la robotiqudggedhnologie de I'espace et dans d'autres

applications plus particulieres (domestiques) [1].
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Figure 1.24: Principales applications des machines a aimatagnents.
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.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait uneeptésion des aimants permanents englobant
leurs caractéristiques, classification, problemelégaimantation ainsi que leurs applications

industrielles. Parmi ces applications, l'intéréhgipal a été attribué aux machines synchrones

a aimants permanents.

La modélisation par le calcul du chamgttemagnétique afin d'étudier et analyser les

performances de ces machines fera I'objet du prochapitre.
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Chapitrell Dimensionnement et modélisation des machines synetia
aimants permanents

1.1 Introduction

Le fonctionnement des machines électriques esttdimeent lié a la distribution des
lignes de champ magnétique au sein de leurs stasctua considération du comportement
électromagnétique local de la machine permet dfauoe modélisation plus précise. La
solution numérique des équations de Maxwell régisda comportement des champs
électromagnétiques et la prise en considération é&dgmtions électriques représentant le
circuit d’alimentation de la machine, permet deuiésl les simplifications faites dans les
modéles classiques et ainsi d’avoir un modéle ptashe de la machine réelle [1].

Dans ce chapitre, nous nous intéressofes raodélisation par le calcul du champ
électromagnétique d'une machine synchrone a airpanmsanents montés en surface, MSAP,
ou et tout au début, la problématique de la commemt du dimensionnement de ce type de
machines est présentée, ensuite, la méthodologierdmption adoptée est détaillée, et enfin,
la derniere partie du chapitre est consacrée aoldéhsation numérique par la méthode des
éléments finis de la machine ainsi que la démamhesa conception optimale via un

processus d'optimisation automatique.

.2 Dimensionnement de la machine synchrone a aimds

permanents

Dans le chapitre précédent, on a cités quatre tatesc de machines synchrones a
aimants permanents qui se distinguent principalémpanla géométrie du rotor. La méthode
de dimensionnement du stator est la méme pourgdesestructures. Bien que le calcul des
dimensions du rotor dépende de la géométrie chdmsienéthode utilisée suit toujours le
méme formalisme. On découple les calculs du s&tdu rotor. Afin de simplifier les calculs,

on prend comme hypothéses que :

» Les circuits magnétiques ont une perméabilité iafin

» On néglige les effets de la saturation.

On définit tout d'abord les variables d'eegr@éu dimensionnement. Ces variables sont

fixées pour déterminer toutes les dimensions géugués de la machine : la charge linéique
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au stator A , l'induction magnétique dans l'entr&gle diametre d'alésage de l'entrefer D,
épaisseur de l'entrefer mécanique e, la densitéodeant au stator J, I'épaisseur d'aimant
(aimantation radialek,, l'induction rémanente d'aimant B le nombre de phases Q e

nombre d'encoches z, le nombre de paires de poleésgpvaleurs de ces variables dépendent
de la structure choisie et du cahier des chardgs [1

[1.2.1 Configuration de la machine étudiée

Soit une machine synchrone a aimants permanemtstittete de trois phases au stator et
des aimants permanents au rotor avec 2 pairs lds.fdé configuration de la machine avec

ses parametres geomeétriques considérée danstoelteest présentée sur la figure 11.1 [12].

€cs

1 aim

Figure I1.1: configuration de la machine avec seametres géométriques
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[1.2.1.1 Structure géométrique

La structure géométrique de la machine synchraimants permanents adoptée dans ce
travail est décrite a l'aide de points, de segmeletdroites et d’arcs comme lindique la

figure II.1.
Un enchainement de procédures a été jgoiiviréaliser cette étape [1]:

» Creéation d’'un systéme de coordonné.
» Insertion et identification des pointes suivantylge de coordonnée.
» Création et identification des segments et arcs.

« Création et identification des différentes faces.
[1.2.2 Démarche de dimensionnement

Le principe du dimensionnement repose sur le cleixplusieurs paramétres d’entrée
gue l'utilisateur modifie a son gré. Nous allonsmnimer qu’a partir d'un choix judicieux des
parameétres d’entrée, des relations analytiques gtegnt de déterminer toutes les dimensions

définissant la machine [16].
[1.2.2.1 Définition des paramétres

Nous allons ici définir les paramétres géométriggeda machine que nous utiliserons

lors de la modélisation.

e : épaisseur de l'entrefer;

e.s . épaisseur de la culasse statorique;
e . épaisseur de la culasse rotorique;.
D, : diamétre rotorique

D: diamétre d’alésage,;

D, : diametre extérieure;

h,im: hauteur de I'aimant;

€.im - €paisseur de I'aimant;
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h, : profondeur de I'encoche;

b, : largeur de I'encoche;
hq : hauteur de la dent.
11.2.2.2 Hypotheses de dimensionnement

Ayant effectué les choix initiaux issus de I'analydu cahier des charges et a partir des
propriétés geneérales des différentes solutionsmadule de dimensionnement basé sur un

modeéle analytique et des équations algébriques dédeloppé [17].
[1.2.3 Méthodes de dimensionnement et calcul des M®

lls existent plusieurs méthodes pour le dimensiorerg des machines électriques, c’est
un domaine trés large dont l'approche utilise beapad’hypothéses. La méthode en général
ne change pas puisque on remarque toujours un n@rmaminement qui autorise a
dimensionner le stator suivi par un calcul du rotbes caractéristiques statiques et
dynamiques sont calculées d’'aprés les schémasadgpis de la machine. Par la suite nous
vous proposons une liste de quatre méthodes del calo exhaustives rencontrées dans notre

recherche bibliographique [18].
11.2.3.1 Premiére méthode

Cette méthode proposée par Marcel JUFER [19] et-@émude SABONNADIERE [20],
repose sur le calcul en utilisant pour commencerféemules de dimensionnement du Fer
statorique ensuite ils entament le calcul rotoriqude dimensionnement du circuit

magneétique, est basé sur les contraintes suivEr8gs

* Imposer un niveau d’induction correspondant au eodel saturation de facon a limiter les
chutes de potentiel et les pertes fer, tout enrdiamt le volume et la masse du fer ; puis
définir ce niveau d’induction par la géométrie et principe de conservation du flux

magnétique.

* Le diametre d'alésage et la longueur active dest dimensions caractéristiques du
processus de dimensionnement. Mais le facteur sédc#& est l'induction radiale dans

I'entrefer, sa distribution sera admise sinusoidale
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[1.2.2.2 Deuxieme Méthode

Cette deuxiéme méthode a caractére pédagogiqusecetih I'école polytechnique de
MONREAL est une méthode a but didactique, La mé&hsmaygérée offre une certaine marge
de manceuvres, des compromis doivent étre faitslpatiroix de certains parameéetres comme
le diamétre d’alésage du moteur par exemple, ldtedsobtenu doit quelquefois faire I'objet
de changement afin de satisfaire les exigencesesjis€ette méthode inclue aussi les
dispersions due a la disposition en biais des drsomtoriques [18].

[1.2.2.3 Troisieme méthode

Cette procédure réuni le calcul et la conceptimiséée par ordinateur de la machine, et
emprunte différentes phases de calcul suivant dneothronologique. Cette approche est
basée sur le principe de conception de G.KOUSKQPRIF ¢t LIWSCHITZ [19]. Sauf qu’on
impose les données géométrigues d'une machine tmelles déja existante, comme
contraintes auxquelles nous devons nous soumk#gerésultats numériques du calcul sont
comparés avec ceux donnés par la méthode des elsssgues puis traités par une analyse
dynamique simulée du comportement de la machineierde mettre au point la corrélation et
la concordance de ces résultats de conception @uec délivrés par le constructeur de la

machine étudiée [18].
11.2.2.4 Méthode Classique « calcul de LIWSCHITZ »

Cette méthode est une approche analytique qui pelenadimensionnement des
différentes parties de la machine stator, rotactélque, magnétique. Elle est basée sur des

formules empiriques et des abaques [18].
11.3 Modélisation de la machine synchrone a aimantpermanents

La machine synchrone a aimants permanents montéaréate (MSAP) comporte, au
stator, un enroulement triphasé représenté pardissaxes (a, b, ¢) déphasés, I'un par rapport
a l'autre, de 120° électrique (figure 11.2) et ador des aimants permanents assurant son

excitation [8].

En fonction de la maniéere dont les aimants sortgslaon peut distinguer deux types de

rotors :

Page 31



Chapitrell Dimensionnement et modélisation des machines synetia
aimants permanents

* Dans le premier type, les aimants sont montés awsulface du rotor offrant un
entrefer homogéne, la machine est appelée a rigse let les inductances ne
dépendent pas de la position du rotor.

* Dans le deuxieme, par contre, les aimants sont ésoat l'intérieur de la masse
rotorique et I'entrefer sera variable a causeeadet'de la saillance. Dans ce cas, les
inductances dépendent fortement de la positiorotiu.r

Dans ce travail nous avons calcul les dimensiopoes le premier type de rotor.

[

Figure 1.2 : Référentiel a, b, ¢ et le référentieq.

Le diamétre du rotor du premier type estn® important que celui du deuxiéme ce qui
réduit considérablement son inertie en lui offrenpriorité dans I'entrainement des charges

rapides.

Les hypotheses simplificatrices usuelldspdées dans la modélisation de la machine,
données dans la majorité des références [21]:

» Ladistribution sinusoidale de le F.M.M crée e €énroulements du stator;

» Larésistance des enroulements ne varie pas avemfgerature.
[1.3.1 Modélisation de la MSAP par le calcul du chenp électromagnétique

Depuis plusieurs années, grace a I'évolution ersgamce de calcul et en capacité
mémoire des ordinateurs, la modélisation des disfsoslectromagnétiques est de plus en
plus faite a I'aide des méthodes numériques, cofamméthode des éléments finis. Ces

méthodes numériques permettent en effet de dédeirmaniere de plus en plus précise le
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fonctionnement de ces dispositifs ou intervienrgdgd phénoménes complexesmme les

courants induits, les mouvements ou l'interactieecde circuit électrique extérieur [1].
11.3.1.1 Modele électromagnétique

Le comportement des phénomenes électrodtigges est résumeé par I'emploie des
eguations de Maxwell, ou @eétermination du champ électromagnétique dans stérse peut
étre obtenue a partir de ces équations en utilissmit des potentiels scalaires ou des

potentiels vecteurs. Elles sont regroupées endgroispes [15].

+« Equations de couplage et conservation

Loi de Maxwell-Faraday

rotE = — e (1.2)

e Loi de Maxwell-Ampére
rotH =7, +7p (11.2)

e Conservation du flux magnétique
divB = 0 (11.3)
* Loi de Maxwell-Gauss
divD = p (1.4)
Ou
E: Champ électrique [v/m].
B : L'induction magnétique [T].
D : L'induction électrique [A.Sh?].
H: Champ magnétique [A/m].
p : La densité de la charge d’espacené)!

> J. exprime la densité de courant de conduction épetrinduit ou inducteur donnée

par :

Je =Js +Jind (1.5)
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> 7, etant la densite de courant sourcg,gireprésente la densité de courant résultant de
phénomene induit.

> Jp represente la densite de courant de deplacement'expression est la suivante :

— 4D
Jo =3¢ (11.6)

% Equations de milieux

Les champs vectoriels ne sont pas indgpeadles uns des autres, leur liaison est
fonction de milieu ou ils régent. Ainsi pour défincomplétement le phénoméne
électromagnétique a l'intérieure d’'un milieu isqeoet homogéne, on ajoute aux équations

précédentes les lois de comportement de ce miikes sont les suivantes [22] :

* Loi dOhm généralisée avec mouvement
j=o(E +74"B) (11.7)
En I'absence de mouvement, I'équation (I.7) devien
j=oE (11.8)
* Relation magnétique :
B = uH + B, (1.9)
* Relation diélectrique :
D =¢E (11.10)
ou
v4 . La vitesse de déplacement des parties mobiles.
o: La conductivité électrique[S/m].
E: Induction rémanente de I'aimant permanent[T].
u : Perméabilité [H/m].

€ : La permittivité électrique [F/m].
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% Hypotheses simplificatrices

En pratique, il est généralement usuel de simplifes équations de Maxwell
précédentes on se basant sur les conditions daltrav

L’'une des plus importantes simplificatices celle de négliger la densité du courant de
déplacement dans le matériau conducteur, parcéequelensité est tres faible par rapport a

celle de conduction [23].

Donc, la loi d’Ampére s’écrit comme suit :

rotH =, (1.12)
Avec :
Je =7Js +Jmd (1.12)

A partir des équations de Maxwell précéegnon peut définir la loi de conservation de

la densité de courant.
Ona: rotH = Jq +7. et div(rotH) =0 et divD =p
Donc :

divj = -2 (11.13)
at

Une notre simplification consiste a négtida charge d’espace dans les matériaux

conducteursd=0).
L’équation de conservation de la dens@€aurant (11.13) s’écrit comme suit :

divi =0 (1.14)
11.3.1.2 Formulation du champ électromagnétique

Pour la résolution des équations de Maxwell, desablkes d'état de type champs
électriqueE et magnétiqueH sont directement utilisées. Des variables de typentiel

peuvent aussi étre introduites.

Dans le cas des problemes électromagrestitiidimensionnels, plusieurs formulations
en termes de potentiels magnétiques et électricaoadaires ou vecteurs ont été proposées

dans la littérature scientifique.
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La formulation en potentiel vecteur magqnét A et la formulation en potentiel vecteur
magnétiqueA associé au potentiel scalaire électrique V senl@ta les plus adaptées pour
les problemes bidimensionnels magnétostatiquesghétodynamiques respectivement [22].

e Equation magnétostatique

Dans le cas magnétostatique, le champprestuit par des courants indépendants du
temps. A partir de I'équation (II-3), on définit petentiel vecteur magnétique. Les équations

a résoudre dans ce cas sont les suivantes [24] :

B=1rdt4 (1.15)
rotH = J, (11.16)
B=u-H+B, (1.17)

La combinaison des équations (I.15),18), et (1.17) nous donne I'équation

électromagnétique magnétostatique suivante :

rot (vrot 4) = J; (1.18)

Dans le cas de la présence d’aimants pems, la relation (I11.18) sera combinée a la

relation (11.17) et devient :

rot (vrot 4) = J; + (urot B,) (11.19)

» Equation magnétodynamique

Dans le cas des systéemes alimentés pasaleses variables dans le temps et dans
lesquels il y" a présence de courants induits ptedar la variation du champ dans le temps,
La combinaison des équations (1.1) et (lI-15) dof24]:

rét (f—g—f )=0 (11.20)

A partir de la relation (11-20), on peut définir ypotentiel scalaire électrique V tel que :

E - Z—': = —gradV L)

% Loi de comportement magnétique

B=u-H+B, OuH=v(B-B,) (1.22)
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+ Loi d'Ohm en mouvement
J=0(E+7VAB) 218)
La combinaison des équations (11-21) et (.22 :
j=-0 ("’a—f + grad v) (11.24)
En remplacant la relation (11.24) dans la relatigh.16), on aboutit a I'équation

magnétodynamique suivante :

-

rétvrét A+ o (2—‘: + grad v) =J (11.25)

Dans le cas de la présence des aimants permatemtdation (11.25) sera combinée a la

relation (1.22) et devient :

r5tvr5t74)+a(z—':+ grad v)=]2+r5tu§r) .216)
[1.3.2 Résolution des équations différentielles audérivées partielles

Plusieurs méthodes peuvent étres utilispear résoudre les EDP du champ
électromagnétique. On peut les classées en tr@edgs familles: analytiques, semi-

analytiques et numériques.
[1.3.2.1 Méthodes analytiques

Ces meéthodes consistent a la résoluti@yague de 'EDP pour en faire sortir une
solution sous une forme explicige= f(x), ou encore sous une forme implicfige, y) = 0.
Les méthodes analytiques consistent a recherctssidéion exacte du probléme en résolvant

les équations qui régissent le modéle [25].
[1.3.2.2 Méthodes semi-analytiques

Les méthodes semi analytiguesressoudent pas directement I'équation de diffusion
électromagnétique car elles font usage a I'expvassnalytique du potentiel vecteur
magneétique donnée par la formule de Biot et saCatte classe de méthode reste limitée, car

elle est exploitée dans le cas des milieux limSaseulement [26].
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[1.3.2.3 Méthodes numeériques

Ces méthodes sont connues par leur radBestet puissance pour la résolution des
problemes électromagnétiques a géomeétries congplekeavec de fortes non-linéarités

physiques. Elle regroupe trois méthodes [22] :

» Méthode des différences finies (MDF)
* Méthode des volumes finis (MVF)
* Méthode des éléments finis (MEF)

Dans notre travail de modélisation, nauéressons a la méthode des éléments finis.

> Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est devenue untaégirépandu. Elle consiste a chercher

une solution approchée a partir d’'une discrétsadiu domaine.

Cette méthode ne s'applique pas directemenéquations aux dérivées partielles, mais
a une formulation intégrale qui est équivalentgpeabléme a résoudre, en utilisant 'une des

deux approches suivantes [15]:

» La méthode des résidus pondérés ou méthode prgegti consiste a minimiser le
résidu induit par I'approximation de la fonctiomamnue.

» La meéthode variationnelle qui consiste a minimigee fonctionnelle qui représente
généralement I'énergie du systeme étudie.

* Principe du calcul par éléments finis

Le principe de calcul par éléments firés @&e diviser la structure étudiée en un nombre
important d’éléments de dimensions finies puis é&udre les équations de Maxwell sur
chacun de ces éléments. Les conditions aux lindieieghaque élément sont fixées par les
éléments voisins. La combinaison de touts ces éltsrae calcul permet alors de connaitre
I'état magnétique de la structure compléte et diiaffectuer des calculs de flux, de force, et

inductance........ etc [15].

La méthode des éléments firdsscrétise une formulation intégrale de I'équatamnx
dérivées partielles pour conduire a un systemeudions algébriques qui fournit une

solution approchée du probléme étudié [15].
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» Etapes principales de la méthode des éléments fifjib]

La mise en ceuvre de la méthode des élérfiarg repose sur trois étapes essentielles :

v" Formulation des équations aux dérivées partiellearér des lois physiques.
v' Transformation des équations en un systeme algéby’il convient de résoudre
pour obtenir la solution du probléme posé.

v' Exécution des problémes sur ordinateur a partiogieiel approprié.

[1.4 Conception optimale des machines électriques

La démarche de conception peut prendre deux charaimgletement différents suivant

les moyens et les outils en présence.

» Lapremiére approche, appelée approche directebmag I'utilisation des outils
et des logiciels d’analyse pour faire la simulatil@s performances des machines
dont l'utilisateur doit proposer les structuresestdimensions.

* La deuxieme approche, appelée approche inversedinedte, consiste a trouver
la structure et les dimensions de la machine goiphssent I'ensemble des
performances exigées par le cahier des chargesutilse des processus itératifs
composés d’'une suite d’essais et d’erreurs qui tedsmint souvent a plus d’'une
solution, voire une infinité de solutions, tandiseq I'approche directe conduit

habituellement & une solution unique [2].
En électrotechnique, le probleme inverse de coimepst traité de trois manieres différentes.

La premiére utilise une approche procddurasant a faire séquentiellement les
différentes étapes nécessaires. Elle comporteedts ¢t des retours en arriere pour remettre
en cause des choix non judicieux. Cette procédstrerssuite implantée en utilisant des outils

informatiques tels que les tableurs et la méthadeptins d’expériences [2].

La deuxieme utilise un approche basédesurechniques de lintelligence artificielle est
un system expert qui peut reproduire le raisonnérdam expert humain. Cette tache en
globe touts les connaissances et les regles néesssaune procédure de conception. Ce

raisonnement peut étre utilisé pour la démarchedeeption [27].
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La troisieme approche de résolution, larget employée en électrotechnique, consiste
en la formulation du probléme inverse en termerdblpme d’optimisation non linéaire sous

contraintes [28].
11.4.1 Méthodologiede conception adoptée

La méthodologie doptimisation de la MSAEst composée de quatre étapes
fondamentales imbriquées de sorte que chacunessl’'géut étre I'objet d’'une remise en

guestion si lI'une des contraintes du cahier degdsan’est pas satisfaite.
11.4.1.1 Définition de la structure

La premiere phase consiste a choisir 'ensembleeldgsents (systeme) le plus adéquat a
l'application ce qui sous-entend de définir sirmétaent une structure électromagnétique,

une structure de convertisseur ainsi qu’un typeaemande [2].
11.4.1.2 Modélisation en vue du dimensionnement

La deuxieme étape consiste a écrire les équatioathématiques traduisant les
phénomenes physiques (€lectromagnétique, mécanidbermique...) régissant le
fonctionnement de chaque élément, ainsi que cpiesettant de simuler le systeme. C’est
sans doute I'étape la plus délicate et la pluseaxs® du processus d’optimisation, car la
formulation mathématique d’'un probléme n’est jamaigque. Elle dépend fortement de la
nature des criteres d’optimisation considérés :ingpation globale du systeme ou

optimisation locale d’un objet [2].
[1.4.1.3 Dimensionnement en terme d’optimisation

La troisieme phase consiste a chercher les dimensiptimales de la structure en
conformité avec le cahier des charges. Cette rebberst exprimée en terme d’'un probleme
d’optimisation multi-physique et sous contraintegii peut étre résolu en utilisant des

meéthodes statistiques, déterministes ou bien sstigoas [2].
11.4.1.4 Modélisation par éléments finis

Lors de la derniere étape, la structure optimisten®délisée finement en tenant compte

des caractéristiques non linéaires des matériauprésence, par le biais de la méthode des
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eléments finis. Cette derniere phase devrait peérenéé valider les choix initiaux et conduire

a un premier prototypage ou de revenir a une aggmsétprécédentes en cas de problémes [2].

[1.4.2 Formulation du probléeme inverse de conceptio en terme

d’optimisation non linéaire sous contraintes

Comme l'ont démontré plusieurs auteurs [20], [28§R9], le probléeme de
dimensionnement en électrotechnique peut s’écaotes $orme de probleme d’optimisation

multicritére et sous contraintes suivant :

([ min{F(x)}

4 hy(x) <0 ke [1,p]
g;(x) <0 j € [14q] (11.15)
foxini(u) i € [1,n]

ou F(x) est la fonction objectif composée des m#ea minimiser. Ces critéres peuvent
inclure les performances de la structure que nbaschons a optimiser (pertes, codt, volume,
masse,...). X est un vecteur de n composantes qui leenparamétres d’optimisation
(dimensions géométriques, grandeurs physiques,.(x). ¢t g(x) sont des fonctions qui
dépendent de ces parametres et représentent lgaicts d’égalités et d’inégalités sur les
performances et les caractéristiques physiquea deucture (densité de courant, inductions

maximales, rendement...) [2].
11.4.3 Méthodes de résolution

Les principales méthodes employées pour résougmoldéme constituent deux grandes
classes. La premiére de ces classes regroupe lgmdaé dites primales. Ces méthodes
operent directement sur le probleme sans transfampréalable. Elles consistent a résoudre
le systeme d’équations non linéaire composé pardesaintes d’égalité et ne retenir comme
solutions que celles qui remplissent les contraidtaégalité, et qui sont les mieux adaptées
aux objectifs formulés. La deuxieme classe regrdegeméthodes de transformation. Ces

méthodes transforment le probléme d'optimisatiorcagontraintes en une séquence de

problemes d'optimisation sans contraintes [2]
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11.4.3.1 Méthodes d'optimisation sans contraintes

Dans la pratique, on classifie les métlodieptimisation, d’une part, suivant la fagon
avec laquelle elles explorent I'espace de rechefdBe&erministe ou heuristique, locale ou
globale), et d’autre part, suivant la nature ddermations qu’elles exploitent (continuité,

différentiabilité de la fonction objectif) [2].
% Meéthodes déterministes

Les méthodes déterministes sont des méshapii conduisent pour une premiere
solution donnée toujours au méme résultat finalle €appuient sur premiere direction de
recherche qui peut étre fournie par les dérivéetadenction objectif. Ces méthodes sont

efficaces lorsque la solution initiale est prockd’dptimum recherché [27].
% Meéthodes stochastiques

Contrairement aux méthodes déterministes, les rdéthostochastiques explorent
'espace des solutions d'une fagcon probabilistesEde révélent tres intéressantes que les

méthodes déterministes pour plusieurs raisons [2]:

» elles ne requierent que la valeur de la fonctibjedif, et ne nécessitent donc ni
continuité ni différentiabilité.
» elles ne nécessitent pas la connaissance d'um g@idépart, elles sont globales et

couvrent tout I'espace de recherche.
11.4.3.2 Traitement des contraintes

Le traitement des contraintes se fait sotia base d’'une méthode de pénalité intérieure
ou extérieure, ou encore a l'aide de la méthodeadgangien augmenté. Les techniques de
pénalités reposent sur la théorie de Lagrange &uti@ et Tucker. Leur concept de base est
de transformer la résolution du probleme d'optitiesaavec contraintes en une suite de

résolutions de probléme d'optimisation sans camtai en associant a l'objectif une
pénalisation dans I'évaluation s’arréte des qudesecontraintes est violée [2].
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aimants permanents

[1.5 Conclusion

Dans ce chapitrdaccent a été mis sur le dimensionnement, le tdkeunodélisation et

l'optimisation des machines électriques, notamroeltgés synchrones a aimants permanents.

Ces différentes étapes et I'étude de I'erfice de la température sur I'induction
magnétique seront abordées dans le prochain ohapitavers une application portée sur une
machine synchrone a aimants montés en surfacdée dimensionnement de la machine sera
effectué par la méthode classique de Liwschitzaembdélisation de son comportement
magnétostatique sera obtenue par l'utilisationadenéthode des éléments finis dans le cas
bidimensionnel linéaire. Pour la résolution du peofe d’optimisation, la méthode des

algorithmes génétiques sera adoptée.
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[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons calculer le chamgtrélmagnétique qui regne dans une
machine synchrone a aimants permanents montés rgcesua travers la résolution de
'équation différentielle aux dérivées partielles dhamp (EDP), formulée en terme de
potentiel vecteur magnétique dans le cas magnétostatique. Pour ce faire, lacdétdes

eléments finis est employée.

A partir de la connaissance des valeursal@otentiel aux nceuds du maillage, nous
pouvons calculer les autres grandeurs électromiamgiest telles que l'induction magnétioBe
et la densité d’énergie magnétique stockée dansréfer. L'effet de la température sur la
valeur de l'induction rémanente, voir donc surpesformances globales de la machine, est

aussi étudié.

Dans la deuxieme partie de cette apptioa@st dont le but de maximiser I'énergie
stockée dans I'entrefer et réduire I'effet de Iaaddantation thermique, nous allons coupler
le programme d’analyse par €léments finis avec méehode d’optimisation stochastique
basée sur I'algorithme génétique.

[11.2 Présentation de la machine synchrone a aiman considérée

Une machine synchrone a aimants permanents mamt&sface est considérée dans ce

travail. Les parameétres physiques et géométrigaea thachine sont donnés ci-dessous.
[11.2.1 Modele géométrique de la machine étudiée

La configuration de la machine avec ses régionprésentée dans la figure (111.1).
La région(1) : Le noyau polaire.
La région(2) : La culasse statorique.
La région(3) : Encoches statoriques.
La région(4) : L'entrefer.

La région(5) : Les aimants permanents.
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Les encoches de la machine étudiée sont des esgcoomplétement ouvertes avec une

section droite. La figure (111.2) présente I'encedctatorique considérée.

Figure lll.1 Les différentes régions de la machine étudiée

Hz

bz

<
<

Figure 111.2 Encoche
statorique ouverte a section
droite.
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[11.2.2 Caractéristiques physiques

» Partie rotorique

+ Les aimants sont de types terres rares NdFeB :
L’induction rémanente vautB.= 1.2[T].

+ Les aimantes sont aimantés radialement.

+ Matériaux ferromagnétiques doux du noyau polaienayne perméabilité relative
u-= 500.

> Partie statorique
+ Culasse statorigue de méme matériau magnétiquie gator.

» Affectation des caractéristiques physiques aux diérentes régions

constitutives de la machine

1. Région d’entrefer :

{BrZO
pr =1

2. Région du noyau polaire :

{Brzo
pr #1

3. Les aimants permanents :

B, #0
{ur ~ 1
o#0

4. Les encoches :

{BT=O
pr =1

5. Culasse statorique :

{BT=O
pr # 1
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[11.3 Dimensionnement de la machine étudiée

Le dimensionnement de la machine estdétpermettant de définir les dimensions de
la machine afin de répondre a des besoins bierfisp@s L'objectif de cette partie est de
procéder a un dimensionnement de la machine synehicaimants permanents montés en
surface. Ci-dessous quelques formules analytigimeples permettent d’obtenir un premier
dimensionnement de la machine tout en fixant aestgiaramétres et dimensions de la

machine.

> Le diamétre d’alésage :

p = &P (I.1)

T
D : Diamétre d’alésage.

T, : Pas polaire.

Nous fixons la valeur de, a 0.68 [m].
p : nombre de paire de poles.

» Lavaleur de I'entrefer est approximée par la r@haémpirique suivante:

5=3*Bi*rp*10A—7 (I11.2)

S

5 Epaisseur de I'entrefer.
B; : L'induction magnétique de saturation.
A : La charge linéique en [A/m].
» Le diamétre rotoriqu®,. :
D,=D—-2%6§ (111.3)
» Espace angulaire entre deux encoches voisines :

6, = 2;” (I11.4)
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Ou 7 : le nombre des encoches.

» L’angle d’ouverture de I'aimant est déterminé par :

epzka*g (111.5)

Le coefficientk, varie entre 0 (pas d’aimants) et 1 (pas d’espateg-aimants).

Nous fixons la valeur di, & 0.78.

» Lalargeur des encochbg est déterminée a partir du rayon intérieur statert
2xp
b, = kigs * > * Rints (111.6)

Le coefficienk;,, représente un arbitrage entre les pertes Jolds pertes fer.
Nous fixons la valeur d;;; a 0.98.
Rints - Rayon intérieur statorique.

» L'épaisseur de la culasse statorique est calculpartr de la largeur des encoches

statoriques :
eos = kos * b, (111.7)
Si on impose le coefficiert,, a une valeur égale a 0,98.
» La hauteur des denks; est calculée a partir de :
hg=Rexts — (écs + Rints) (11.8)
R..:s - Rayon extérieure statorique.
e.s - Epaisseur de culasse statorique.
» La profondeur des encochkegvaut :
h; = Rar * Rints (11.9)

OUR,, est le rapport entre la profondeur de I'encocHe edyon d’alésage :

(111.10)
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Nous fixons la valeur dB,, a 0,4.
> Le diamétre extérieure de la machine est calcaté p
D, =D+ 2% (ess + hy) (11.12)
e.s . Epaisseur de culasse statorique.

h, : Hauteur de I'encoche.

» La hauteur de I'aimant est calculée par la relation

haim = (Rexer — (dar + €cr + Rarp)) (111.12)

Nous fixons la valeur dé,, a 20 [mm].
d, . La distance minimale entre 'aimant et le ragotérieur rotorique.
e., . Epaisseur de la culasse rotorique.
R..:r : Rayon extérieure rotorique.
R, : Rayon de l'arbre.

» L'épaisseur de la culasse rotorique est calqudée

ecr = ker * Oy % (Rexer — €aim — €f) (111.13)

Nous fixons les valeurs dé.,. a 0,45¢,;,a 0,1[mm] eter a 0,1[mm].
eqim . Epaisseur de I'aimant.
er Epaisseur de la frette, elle est dépendante waise mécanique.

L’ensemble de dimensions principales demachine calculées par les relations

précédentes sont rassemblées dans le tableau lll.1.
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Tableau IIl.1 Dimensions principales de la mactihaliée.

Nombre de phases (q) 3
Nombre de paires de pbles (p) 2
Nombre d’encoches par phase et par pble (me) 2
Nombre d’encoches statoriques (Z) 24
Rayon intérieure du rotoR(,) en (mm) 430
Rayon max de rotor +hauteur de I'aima®,(,,) en (mm) 437,5
Rayon extérieure de la machirie.{;) en (mm) 770
Rayon extérieure des encochBg)(en (mm) 620
Rayon d’arbreR,,,) en (mm) 150
Rayon extérieure du rotoR{,») en (mm) 520
Profondeur de I'encochéy) en (mm) 174
Hauteur de la culasse statoriqag) en (mm) 70
Epaisseur de I'entrefef) en (mm) 15
Hauteur de I'aimanth(;;,,,) en (mm) 7,5
Largeur de la denbf) en (mm) 70,7
Hauteur de la denhf) en (mm) 250
Largeur de I'encochébf) en (mm) 70,7

l11.4 Modélisation et analyse du champ électromagné@ue

Le comportement électromagnétique dansdghine étudiée est gouverné par une
équation différentielle aux dérivées partielles lssue de la combinaison des équations de
Maxwell et les relations de milieux. La résolutida cette EDP est obtenue par I'application
de la méthode des éléments finis. Les valeurs tenpel vecteur magnétiqui, voir donc

les valeurs du champ électromagnétique, en touggpde domaine sont donc identifiées.

Le maillage de la structure étudiée esemlp en utilisant le mailleur automatique de
Matlab. La machine est découpée en un ensemblentgits triangulaires de premier ordre, il

est illustré dans la figure (111.3).
Les parameétres de ce maillage sont :

* Le nombre totale de nceuds : N=18745

*« Le nombre des éléments finis : NE=37296
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Les lignes équipotentielles de potentesiteur magnétique dans la machine étudiée sont
présentées dans la figure (111.4).

Ces lignes ont une distribution radialasdBentrefer de la machine.

La connaissance de potentiel vecteur ntagreépermet d’obtenir les autres grandeurs
électromagnétiques telles que les inductions magres.

Dans la figure (111.5) nous présentons la répanitde I'induction magnétique dans la
machine étudiée.

oo
S AR AV

bt 0.5 ’ y

T '

e AYAN
KA 0.4 AN
! 11'1#% : [ .df}-‘

‘&iﬂ#' PR DAL

By 0.3 Kl /REE SRR A ]

2 VIR SRR
0.2 KOS ;ﬁﬁﬁgﬂ
i -
haeting
0.1% oD
0 _ i RV
0 0 0.4 0.6

Figure 111.3 Maillage éléments finis de la machine
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0.2 a 0.2 0.4 0.& 0.8

X[m]
Figure IIl.4 Les lignes équipotentielles de potentiel vecteugmétique A [T.M].
X 10"
_ 08 4
= : .
06
04r
02¢
|:| L
0.2
0.4
05
08
0.8 06 0.4 0.2 0 02 0.4

0B 0.8
x[m]
Figure II.5 répartition de I'induction magnétique B[T.]
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Comme on peut le voir a partir de la figure (lJ).Binduction magnétique minimale est

concentrée au niveau des encoches et I'espaceaintants. Parcontre, elle est maximale au

niveau des aimants permanents et la culasse giatori

[11.4.1 Simulation de la désaimantation thermique es aimants

La diminution de l'induction rémanente dans l'airhgmovoque le probleme de la
désaimantation. Ce phénomene engendre une dimmndgi® grandeurs électromagnétiques et

des performances globales de la machine.

En effet, la désaimantation d’un aimantieuencée par I'élévation de la température
et la durée d’exposition a celle-ci. Une tempématdélevée de I'aimant provoque le
déplacement du point limiteK” dans le deuxieme quadrant. La température a leque
'aimantation de lI'aimant réduite a zéro est appdk température de Curie. L'effet de la
diminution de l'induction rémanente a haute tempugeaest évalué a travers le coefficient de

température réversibtea I'aide de I'équation (111.15) [6]:
B.(T) = Byao[1 + a(T — Ty)] (111.14)
ou
B, : L'induction rémanente.
T,o: La température ambiante de I'aimant permanent (20°C
B,,0: L'induction rémanente de I'aimant permanent &tagerature,,.
a : Le coefficient de température réversible exprenéso par degré Celsius.

Dans cette partie, nous allons étudiervdaiation de linduction magnétique et
'induction rémanente en fonction de la températ®@ur ce faire, nous allons appliquer une
variation de la température dans une plage allargQ¥C a 150°C, ou l'induction rémanente
pour chaque valeur de la température est évalueképaation (11.14). Apres, Nous allons
choisir un point au milieu de I'entrefer et calaula valeur de 'induction magnétique pour

chaque température.

A partir des figures (lll.6) et (Ill.7),ons remarquons que l'induction rémanente et

linduction magnétique dans I'entrefer sont invensa&t proportionnelles a la température.
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Elles diminuent rapidement et direct avec 'augragan de la température. Il en résulte alors

une dégradation des caractéristiques globales madhine.

1.2 T T T T T T

1.18

1.16

— —
o L
%] =
T T
| |

induction rémanente[Tesla]
T
1

108} .
1.06F .
1.04 .
102 .

1 1 1 1 1 1 1

20 40 G0 80 100 120 140 160

temperature["C]
Figure 111.6 Variation de I'induction rémanent8,) en fonction
de la température (T)
x107°
3.5 1 1 1 1 T 1
34t .

[ %]
[ 5]

induction magnétique Bi[Tesla]
ad

3 -
29 .
238 .
2_? | | | | 1 |

20 40 G0 g0 100 120 140 160

température["C]

Figure II.7 Variation de I'induction magnétique (Bi) dans unm@u
milieu de I'entrefer en fonction de la températ(irg

Page 54



Chapitre 11l Application et résultats

l11.5 Optimisation de la machine étudiée

Le processus d'optimisation adopté consiste a eoulgl programme d’analyse par
éléments finis avec une méthode d'optimisation heetique basée sur I'algorithme
génétique. Comme parametres d’optimisation noussaehoisis deux paramétres: la hauteur

et 'ouverture angulaire de I'aimarit,;,, eto,,.
Certains parametres géométriques de lhimacdépendent de,;,, qui sont :
R, : Rayon d’alésage.
R, : Rayon d’encoches.
R..: : Rayon extérieure de la machine.

Les relations qui montre la dépendentedeparametres avdg,;,sont les suivantes :

Ry =R, + 8 + hyim (I11.15)
R, =R, + 8 + hgym + Rs + Iy (I11.16)
Roxe = Ry + €0 (11.17)

hqim - Hauteur d’aimant.
[11.5.1 Formulation de probleme d’optimisation
Nous considérons dans cette étude, deux probléimgsmisation.

[11.5.1.1 Premier probléme posé

Le premieére probleme vise a déterminer les dinoeissioptimales de I'aimant pour
avoir une densité volumique maximale de I'énergagnétique stockée dans I'entrefer, dans
les conditions normales (température ambiant T=RMaGnNc la fonction objectif a maximiser
est la suivante :

f(x) = max(¥i, (B—"z)]) (111.18)

2% g

On transforme le probleme de maximisatéorun autre de minimisation dont la

formulation est la suivante :
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f'(x) = min (=f(x)) (11.19)
Avec .

x . Désigne le vecteur des parametres d’optimisatia hauteur de l'aimaiit,;,, et son

ouvertured,, . Leurs plages de variation sont fixées par :
0.006 [M]< hg < 0.008 [m] et 1.2095 [Rad]6, =1.2409 [Rad].

n: L'ensemble des points choisis au milieu datfefer dans le premier quadrant de la

machine.
B; : L’induction magnétique calculée aux points i@l a n.
» Résultats d’optimisation

Le probleme d’optimisation posé est résolu papplication de la méthode des
algorithmes génétiqgue (AG). Trois simulations oté éffectuées avec aucun changement,
chacune d’elles a fourni un résultat différent datres, car la méthode stochastique utilisée
s’appui sur des mécanismes aléatoires qui expléesmace de recherche et convergent vers
'optimum global. Leur nature aléatoire impliqueegplusieurs exécutions de ces méthodes

conduisent a des résultats déférents. On a reeemeilleur résultat.

Le tableau (111.2) résume les paramettdeerésultats d’optimisation par le GA.

Tableau Il.2: Résultats d’optimisation par algorithme génétique.

Taille de la population 8
Algorithme génétique :
Nombre de générations 25
Fonction objectif -2.6755€e-005
6, [rad] 1.2096
Résultats Parametres d'optimisation haim [m] 0.008
Temps de calcul en minutes 41.7536
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L’évolution de la fonction objectif avec les itéoats de l'algorithme génétique est

montrée sur la figure (111.8).

%107 Best: -2 6755e-005 Mean: -2.6418e-005
21c

+ Best fitness

2.2

+ Mean fitness

23 * .

-2.4

T
*

Fitness value

-2.5

2B * *

2.7 :
0 5 10 15 20 25

Seneration

Current Best Individual
1.5 T T

0.5

Current best individual

Mumber of variables (2)

Figure 111.8 Evolution de la fonction objectif avées itérations de
I'algorithme génétigL

L’application de l'algorithme génétiquerpet de minimiser la fonction objectif et

trouver les meilleurs parameétres assurant les sgagede probléme d’optimisation considére.

Nous présentons dans la figure (111.9),e ucomparaison entre les inductions
magnétiques obtenues avec les configurations lmiga finale issue de I'optimisation par

algorithme génétique.
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x 107
5 1 1 1 1 1 1 1

(Bi) optimale
451 — (Bi} initiale .

] %]

] m L m
T T T T
1 1 1 1

induction magnétique Bi [Tesla]

—
m
T
1

05 I ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

angle teta [Rad)]

Figure 111.9 : variation de I'induction (Bi) caloé aux point i (i=1 :10) dans
I'entrefer pour la configuration initiale et optate en fonction de I'angle teta
allant de pi/20 a pi/2 [Rad] pour T=20.

Les lignes équipotentielles et I'induction maggéé dans les configurations initiale et
optimale sont présentées dans les figures ci-dessou
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w107
= Configuration initiale (a) 4
=
3
2
1
a
-1
-2
-3
-4
. . . g
w107

| Configuration optimale (b) *
' 3
: 2
. 1
. a
_ -1
. -2
-3

-4

a 0.1 n.z2 5]

0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.
X[m]

Figure 111.10 : Les lignes équipotentielles darsdenfigurations initiale et
optimale.
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10"
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T T T T T T T _4
Configuration initiale (a)

y[m]

3.5

2.5

0.5

0 0.1 02 0.3 0.4 045 OB oy
X[m]

¥ 10
0.8

Configuration optimale (b)

4.5

o o1 02 03 04 05 0B 07 08
x[m]

Figure Il1.11 : L'induction magnétique dans les figarations
initiale et optimale.
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[11.5.1.2 Deuxiéme probleme posé

Pour le deuxiéme probléme, nous allons changealieur de la température de 20 a
50°C. Dans ce cas, l'objectif est de déterminerdesensions optimales de I'aimant qui
minimisent I'effet de la température sur la valdar I'induction magnétique. Donc la fonction

objectif a minimiser est la suivante :

f(x) = min  * [1 - ﬂ]z (111.20)

Boi

B; : L'induction magnétique aux points i, similair@asceux du premier cas, a la température
T=50°C.

Byi : L'induction magnétique aux mémes points i selapérature T=20°C.

Le tableau (111.3) résume les parametres et lssltg@s d’optimisation par AG de deuxiéme

probleme.

Tableau IIl.3: Résultats d’optimisation par algorithme génétique

Taille de la population 8
Algorithme génétique :
Nombre de générations 25
Fonction objectif 1.9489e-004
0, [rad] 1.2289
Parameétres d’optimisation haim [m] 0.0078
Résultats
Temps de calcul en minutes 33.0135

L’évolution de la fonction objectif avec lerations de l'algorithme génétique de

deuxiéme probleme est montrée sur la figure (I)l.12
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Best: 0.00019489 Mean: 0.00019459

0.04 -
+ Best fitness
+ Mean fiiness
0.03F
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Figure 111.12 : Evolution de la fonction objectifec les itérations de
I'algorithme génétigt

La figure (111.13), montre les valeurs lieduction B;, aux points i dans I'entrefer, dans

les deux configurations initiale et optimale.

Les lignes équipotentielles et la répartitionl'deduction magnétique dans les deux

configurations initiale et optimale sont présenid@ss les figures (111.14) et (I11.15.
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4.5 T T T T T T T
—— (Bi) initiale
4r — (Bi) optimale 7

induction magnétique Bi [Tesla]

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

angle teta [Rad)]

Figure 111.13 : variation de I'induction (Bi) cale aux point i (i=1 :10) dans
I'entrefer pour la configuration initiale et optie en fonction de I'angle teta
allant de pi/20 a pi/2 [Rad] pour T=°C.
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Figure 111.14 : Les lignes équipotentielles darsdenfigurations
initiales et optimales de deuxiéme probléme

Page 64



Chapitre 11l

Application et résultats

w10

Configuration initiale (a)

a 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.& 0.7 0.8

X[m]
0.8

% 10"
Configuration optimale (b)

a 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

0.6 a7 0.a

X[m]
Figure 111.15 : L'induction magnétique dans les figarations
initiales et optimale a 50°C.
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D’apreés les résultats obtenus pour les deux pnoddé nous remarquons un changement
notable dans les valeurs de I'induction magnétipres la configuration optimale par rapport
a celle initiale. Cela montre que le choix des disiens de I'aimant est aussi important pour

ameliorer les qualités de la machine quelque sgitenditions de fonctionnement.

[11.6 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous aeffiestué un calcul de dimensions
principales d’'une machine synchrone a aimants msoatésurface. Aprés une modélisation
numérique sur la base de la méthode des élémetasnaigchine a été effectuée. Le probleme
de la désaimantation thermique, considéré pardémice de la température sur la valeur de
'induction rémanente de I'aimant, donc sur lesngeurs globales de la machine, a été aussi

étudié.

Dans la deuxieme partie du chapitre, on a pos& geoblémes d’optimisation qui
visent a une conception optimale de la machinestiatégie d’optimisation adoptée pour
résoudre ces deux problémes consiste a associealys® numeérique du champ
électromagnétique par éléments finis avec la méthied’algorithme génétique. Elle a permit
la minimisation de la fonction objectif et I'obtéort des meilleurs paramétres optimaux de
'aimant, assurant une densité volumique d’énemgiggnétique maximale stockée dans
I'entrefer pour le premiere probléme, et la rédutties effets de la désaimantation thermique

pour des températures supérieures a la tempémnbiante pour le deuxieme probleme.

L’inconvénient major de la méthode des algorithmé@sétiques réside dans le temps de
calcul gu’elle nécessite pour atteindre I'optimulmbgl surtout lorsqu’elle est couplée avec la

méthode des éléments finis.
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Conclusion Générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire comcég développement d'une démarche de
conception optimale appliguée a une machine symeheo aimants permanents montés en
surface. La démarche développée part d’'un calcsildit@ensions principales de la machine,
tout en utilisant des expressions analytiques, wo@me empiriques, sur la base de la
connaissance de certaines dimensions, fixées aut débprocessus de dimensionnement.
Apres, une modélisation par analyse du champ éleegnétique permettant d’évaluer les
performances de la machine a été effectuée, otétaade des éléments finis a été utilisée
pour résoudre les équations du champ. La connaissde la valeur de ce dernier en tous
points de la structure, nous a permis de considéréuence de la température sur la qualité
de l'induction produite par les aimants permanentdamment ceux a base de Nd-Fe-B
connus par leur grande sensibilité a la tempérafiie d’améliorer les performances de la
machine, I'outil numérique de calcul du champ aidti&gré dans un processus d’optimisation
par algorithme génétique. Les différentes étapda démarche adoptée au cours de ce travail

sont programmeées sous environnement Matlab.

Dans le premier chapitre, nous avons gffecine présentation générale des machines
synchrones a aimants permanents ainsi que lestéastiques de cette classe de matériaux

ferromagnétiques et I'intérét de leur emploi dassrhachines électriques.

Dans le deuxieme chapitre, le développerdeme procédure de dimensionnement de
la machine synchrone a aimants permanents montégréate a été fait. La modélisation de
ce type de machine, par la résolution numérique daeméthode des éléments finis des
equations de Maxwell, a aussi fait I'objet de capitre. A la fin, le probléme d’optimisation
en électrotechnique a été abordé, ou la formulatoathématique d'un probleme

d’optimisation ainsi que les méthodes utiliséesrgaurésolution ont été présentées.

Dans le dernier chapitre, la démarche logpee a été appliquée pour I'étude de la
machine considérée, ou la souplesse du code numéuiilisé nous a permis de le coupler
avec une procédure d’'optimisation stochastiqueebasé I'algorithme génétique. A travers
'application de cette procédure, on a pu constgter la conception optimale des machines
électrigues est d’'une extréme importance pour ametlies performances de produit existant
et réduire I'impacte de certaines défaillancesmyusent au bon fonctionnement de dispositif,

tel que le cas de l'augmentation de la températans une machine a aimants permanents qui
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conduit a la baisse de leur induction rémanente, alors une désaimantation partielle ou

totale de ces derniers.

Comme perspective principale de ce travail, unpage magnétothermique s’avere
nécessaire pour une modélisation thermique de [hima permettant de mener une étude
plus rigoureuse du probleme de la désaimantatiermiigue. Une autre perspective
envisagée, est de développer une procédure d’gatiion multi objectifs qui tient en compte

des contraintes géométriques et physiques de lhingac
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Annexe

Programme de dimensionnement de la machine

clear all
clc
%%%%%0%0%%%%%%% %% %input% %% %% % %% %% %% %%
p:2’ Op===========nombre de paire de p0|e:::::::::::::::: ———=—==
f=50; %=============|g fréquenCe::::::::::::::::::::::::: ——=—==
n=1500; %=========|a vitesse tr/mn========================= —==
Rextr=0.6528; %=======rayon externe de rotor en (m)===========
Rintr=0.2200; %===========rayon interne de rotor en (M)=======
Rarb:O:LSOO’ %::::::::::rayon d'arbre en (m)::::::::::::::::::
Nspirezzz; Op=============nombre de spire::::::::::::::::::::::
Z=24; %============nombre d'encoche====================== —====
%%%%%calcul diametre d'alésage%%%%%% %%
p:2’ Op===============nombre de paire de p0|e:::::::::::: —== ==
Tp:O68’ %:::::::::::::::::pag p0|aire:::::::::::::::::::::: ==
D:(Tp*(z*p)/po’ Op==========diametre d'|issage:::::::::::::::
%%%%%%%%%calcul de I'entrefer%%%%%%%%%
Bs=2 1, 0p==============|nduction de saturation============= —==
Q:S’ Op================nombre de phase::::::::::::::::::: ———=—==
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1=93; %============|e courant nominal de la
machine===================

A=((Q*Z1*1)/(pi*D)); %==========l|a charge linéique=============
e=3*(A/Bs)*Tp*10"-7; %===== entrefer de la machine============

%%%% %% %% %% %% %calcul de Dr%%%%%%%%%%

%%%%%%%%calcul de I'espace angulaire entre deux

encoche%%%%%%%

tetad=(2*pi)/Z; %=======angle entre deux encoche==============

2%%%%%calcul de I'ouverture de I'aimant%%%% %% %%

ka=0.78; %=====Le coefficient ka varie entre 0 et 1========= ==

tetap=ka*(pi/p); %=======angle d'ouverture de l'aimant=========

%%%%%%calcul la largeur d'encoche%%%%%%%

kids=0.98; %==Le coefficient kids représente un arbitrage entr

les pertes Joule et les pertes fer================= ——————————
Rints=D/2;  %=========rayon interne statorique================
bz=kids*((2*p)/Z)*Rints; %========largeur d'encoche===========

2%%%%%%%calcul de la hauteur de la dent%%%%%

kcs=0.98; %======Le coefficient kcs varie entre 0 et 1======= =
ecs=kcs*bz; Y%==========¢€paisseur de la culasse

statorique========
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Rexts=0.7200; %========rayon externe statorique en (m)========

hd=Rexts-(ecs+Rints); %========hauteur de la dent=============

%%%%%%calcul profondeur de I'encoche%%%%%%%

Rdr=0.4022; %=rapport profondeur d’encoche /rayon d’alésage ==

R|ntS:04329, %::::::::::::rayon d'|isage en (m)::::::::::::::

hZ:Rdr*RintS; 0p=======nhauteur d'encoche =====================

2%%%%%%%calcul de diameétre extérieure%%%%%%%%

De=D+2*(ecs+hz); %======diamétre extérieure en (m)============

2%%%%%%calcul de la hauteur des aimants%%%%%%%%

ef=0.001; %===épaisseur de la frette est dépendante de la ten

mécanique en (m)::::::::::::::::::::::::::::::::::: ———===

kcr=0.45; ===== Le coefficient kcr varie entre 0 etl ========
eaim=0.0010; %===========¢€paisseur de l'aimant en
(m):::::::::::

dar=0.0200 ==== La distance minimale entre I'aimant et le rayo

extérieur rotorique en (m)::::::::::::::::::::::::: —=====

ecr=kcr*tetap*(Rextr-eaim-ef); %===@paisseur de la culasse

haim=(Rextr-(dar+ecr+Rarb)); %==hauteur de 'aimant===========
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