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Introduction générale

Il est connu qu’une démarche de conception de systémes
électromagnétiques fasse appel a plusieurs outils logiciels pour étudier tous
les phénomeénes physiques qui caractérisent son fonctionnement. Ces outils
sont souvent de natures diverses s’étendant des basces de données et tableurs
aux logiciels de modélisation propres a la physique traitée et ne présentant
aucun lien entre eux. Méthodiquement, ces techniques pénalisent la
coneeplion, en particulier le dimensionnement, par un cout élevé du temps de
mise en ceuvre. Ceci justifie ’orientation vers des plates-formes logicielles
mettant en ceuvre des modéles multi physiques permettant de concevoir des
systémes complexes en modélisant [’ensemble des phénomeénes couplés

caractérisant leur fonctionnement.

Un modéle multi physique peut étre analytique et/ou numcrique, et
I’utilisation d’un type ou l’autre de ces deux modeles dépend des objectifs
recherchés. Dans les premiéres phases de la conception, ou il est nécessaire de
prendre en compte un grand nombre de parametres et de modéliser leurs
interactions, les modeles analytiques sont préférables car ils sont rapides.
Dans une seconde phase du processus de conception, ou on cherche a
améliorer les performances d’un composant par la prise en compte des
phénoménes négligés ou encore difficiles a modéliser analytiquement, des
modéles plus fins, éventuellement numériques, sont mieux adaptés. Les deux
approches sont alors complémentaires et intégrables dans une méthodologie
de conception qui repose sur ’association des deux. L’approche analytique
répond aux spécifications d’un cahier des charges moyennant un certain
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niveau d’hypothéses. L’approche numérique, fondée sur la MEF, analyse
finement une structure prédéfinie en accédant aux grandeurs locales et aux

évolutions spatio-temporelles.

Le présent travail a pour but de présenter un outil de dimensionnement
rapide des machines électriques, en particulier pour les dispositifs
électromécaniques excités par des aimants permanents. La méthode proposée
est basée sur les équations analytiques des performances et de la structure de
la machine. Cette méthode est alors une démarche analytique simple et facile
a implémenter pour le dimensionnement des structures des machines

synchrones & aimants permanents (MSAP).

Dans le premier chapitre introductif sont présentées quelques généralités
sur les MSAP et leurs éléments constitutifs (point de fonctionnement de
I'aimant, différents types de bobinage en fonction d'une application donnge,

structures rotoriques usuelles excitées par des aimants permanents).

Une démarche compléte pour le dimensionnement rapide des MSAP est

ensuite exposée dans le deuxiéme chapitre.

Le dernier chapitre sera consacré a utilisation de la démarches développée
précédemment pour déterminer les dimensions d’une MSAP destinée pour la
traction dans un véhicule éclectique urbain d’une puissance de 20 kW. Une
validation de la structure trouvée sera réalisée par I’utilisation d’un modele

analytique plus précis développé dans le cadre d’un autre projet de fin d’étude

[7].
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1. Introduction :

Ce chapitre sera consacré a une présentation des différentes structures
des machines synchrones. L’accent sera mis sur la machines synchrone a
aimants permanents MSAP qui est favorisée actuellement pour plusieurs
applications notamment : la traction dans les voitures électriques et hybrides,

la roboligue, ele.

Les avantages de la MSAP par rapport aux autres machines sont
nombreux : la puissance massique trés élevée, un bon rendemeul, tappuil

puissance/volume meilleur par rapport aux autres machines.

2. Généralité sur les machines synchrones

Il existe trois types de MS : les moteurs synchrones a rotors bobinés
(MSRB), les moteurs synchrones & aimants permanents (MSAP) et les
moteurs & double excitation (MSDE). Les performances sont tres différentes

pour les uns et pour les autres [1-3].

2.1Machines synchrones a rotor bobiné (MSRB):

Le stator de cette machine est identique & celui de la machine asynchrone,

trois bobines alimentées par des courants alternatifs, par contre, le bobinage
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rotorique est alimenté par un courant en continu via un systeme de contacte

glissant (balais - bagues). La figure I.1 une MSRB a poles saillants.

Un avantage du MSRB est de pouvoir régler trés facilement le flux
inducteur. Cela permet d’augmenter simplement la plage de vitesse du moteur
en diminuant le courant d’excitation, c’est-a-dire en diminuant le flux
d’excitation. Cependant, les contacts glissants limitent le fonctionnement aux
trés hautes vitesses de la machine a cause de 'usure des balais. En plus, le

refroidissement des bobinages rotoriques est un peu compliqué.

En général, & cause des pertes joules rotoriques, les machines synchrones a
rotor bobiné possédent un rendement plus faible que celles a excitation par
aimants permanents. De plus pour une méme gamme e puissance, les
machines a rotor bobiné sont 30% plus lourdes que les machines a aimants

permanents.
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Systeme
balais-bagues

Rotor bobiné a
poles saillants

Figure 1.1, Machine synchrone a rotor bobiné a poles saillants.
2.2Machines synchrones 3 aimants permanent (MSAP):

De nos jours, pour les machines synchrones & aimants permanents il
existe trois types de structures : la structure a flux radial, la structure a
flux axial et la structure a flux transverse. La machine a flux radial est la
plus répandue et la plus utilisée. Le flux dans entrefer est radial (ou
perpendiculaire) a ’axe de rotation de la machine (Figure 1.2). Pour la
machine a flux axial, le flux dans Uentrefer est axial (ou tangentiel) a
I’axe de rotation de la machine (Figure 1.3). Pour des applications trés
spécifiques, telles que [’entrainement direct et les vitesses lentes, les
concepteurs ont introduit la machine a flux transverse (Figure 1.4). Le
flux est a la fois perpendiculaire et tangentiel a I’axe de rotation de la
machine. Pour la suite de la recherche bibliographique, on s’intéresse

uniquement a la machine & flux radial [1-2].

Stator

1 1
—*——“—_ Entrefer
Rotor

{ 1
T i

_—

Flux

Figure 1.2. Machine synchrone flux radial
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Figure I.3. Machine synchrone flux axial
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Figure 1.4. Machine synchrone flux transverse
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d d d

d) e) f)

Figure 1.5. Rotors 4 aimants permanents : a) aimants surfaciques radiales, b)
aimants insérés, ¢) aimants surfaciques avec piéces polaires, d) aimants
enterrés transversalement, e) aimants enterrés radialement, f) aimants enterrés

en forme V.,

Le stator des machines synchrones & aimants permanents a flux radial est
semblable a celui de la machines a rotor bobinés. Par contre, I’excitation est
créée par les aimants permanents. 11 existe plusieurs sortes de configurations
pour le placement des aimants permanents dans le rotor, nous avons

représenté dans la figure 1.5 les rotors des plus communes d’entre elles [2-3].

Les avantages communs dont disposent ces moteurs sont les valeurs
¢levées des rapports couple/masse et puissance/masse ainsi que leur bon
rendement, puisque il n’y a pas de courants rotoriques. Aussi, Ils permettent
un fonctionnement a facteur de puissance proche de I'unité et leur controle,
quoique plus compliqué que celui du moteur a courant continu, parait plus

simple que celui du moteur asynchrone.

Cependant le prix des aimants est élevé et ne permet pas, a ce jour, de
satisfaire la contrainte sur le prix de vente. Le fonctionnement en défluxage
dans la zone de fonctionnement a puissance constante est difficile (commande
de la machine complexe, risque de désaimantation, pertes électriques

supplémentaires dues a [’augmentation du courant statorique).
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[ existe, par ailleurs, d’autres inconvénients ou avantages, selon le type de

machine a aimants permanents :

v Pour la machine de la figure 1.5.a, il est nécessaire de fretter pour
maintenir les aimants, et éviter qu’ils ne se désolidarisent du rotor a
cause des forces centrifuges. Cette frette, qui est bien sar amagnétique,
pour éviter le court-circuit des aimants, constitue un entrefer
additionnel qui vient se rajouter a I’entrefer mécanique, et augmente
ainsi la valeur de I’entrefer réel. De plus, les aimants possedent une
perméabilité relative proche de celle de I"air. Les enroulements d’induit
(stator) voient donc une reluctance magnétique assez importante | la
réaction magnétique d’induit s’en trouve affectée, relativement faible
pour ce type de machine. Une difficult¢ de défluxage s’ensuit. D’autre
part, il existe un risque de démagnétisation irréversible des aimants par
la réaction magnétique d’induit qui les traverse, méme si elle est a

priori assez faible.

v Pour les machines des figures 1.5, b et ¢, le maintient des aimants en
place est plus simple. Ces machines souffrent globalement des mémes
problémes que la précédente. Cependant elles possédent un avantage
par rapport & la précédente. La présence d’un couple réluctant, di aux
saillances du rotor, permet d’augmenter le couple massique d’environ

20%.

v Pour le rotor de la figure 1.5.d, comme pour la machine de la figure 1.5,
b et c, il existe un couple réluctant qui permet d’améliorer les
performances en termes de couple. De plus I’entrefer pour ce type de
rotor peut étre minimis¢ par rapport aux deux autres machines

précédentes, les aimants étant naturellement tenus par les toles rotor.
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Cela permet d’avoir une réaction magnétique d’induit relativement plus
élevée que pour les précédentes configurations, et par suite un meilleur
défluxage. La Toyota "PRIUS" est équipée d’une structure de ce type
[2]. Pour les quatre structures des figures L.5, a, b, c et d, il faut utiliser
des aimants terres rares (Br >1 T) afin d’avoir de bonnes performances.
Ces aimants sont les plus colteux sur le marché, par comparaison, les

aimants ferrites (Br= 0,4 T) coltent eux 25 fois moins cher.

v La figure 1.5, e et f, représente le rotor des machines & aimants
permanents dite d concentration de flux. L utilisation du prineipe e la
concentration de flux, permet d’avoir une valeur d’induction assez
élevée tout en utilisant des aimants ferrites. Cela permet d’avoir de
bonnes performances en couple avec un colt réduit. En terme de
défluxage, les performances de ce type de machine ne sont pas tres
bonnes. Le risque de démagnétisation existe, ici aussi, car le flux de

réaction magnétique d’induit traverse les aimants.

Nous avons présenté, dans ce qui a précédé, les différents types de
machines électriques 4 aimants permanents et I’accent a €été mis sur les
machines a flux radial. Mais cette liste est loin d’étre exhaustive, tellement le
domaine des machines électriques est vaste. On est méme loin d’avoir fait le
tour des machines a flux radial. Le probléme du choix d’un actionneur pour
une application donnée est loin d’étre résolu, et ce n’est qu'avec le temps en

ayant le recul nécessaire que des solutions verront le jour.

2.3 Machines synchrones a double excitation (MSDE):

Les machines synchrones double excitation permettent de lever un des
inconvénients majeurs des MSAP en permettant de contrdler le flux inducteur

et donc d’améliorer le fonctionnement sur une large plage de vitesses tout en
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ne sacrifiant pas le facteur de puissance. En effet, pour ce type de machine, le
flux d’excitation est créé par deux sources différentes ; I’une est a aimants
permanents, l’autre bobinée [2-3]. Le but recherché étant d’utiliser la
deuxiéme source d’excitation (bobinée) pour contrdler le flux total dans

’entrefer.

Selon la maniére dont sont agencés les deux circuits d’excitation il y a
plusieurs types de machines a double excitation. Nous allons les classer en

deux catégories :

v Machine synchrone a double excitation série, figure 1.6 : le Hlux de
Pexcitation bobinée Laverse les aimants. Les flux d’excitation bobinée
et celui des aimants empruntent le méme chemin. La réduction du flux
dans D’entrefer est réalisée en injectant dans les bobines d’excitation un
courant qui crée une FMM opposee a celle des aimants. L’inconvenient
est que les bobines d’excitation sont magnétiquement en série avec les
aimants. Ces derniers possédent une perméabilité proche de celle de
I’air, les bobines d’excitation voient donc une réluctance magnétique
élevée, ce qui réduit considérablement I’efficacité du défluxage par les

bobines.

Aimant \__ Bobine d'excitation

Figure 1.6. Machine a double excitation serie

10
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v" Machine synchrone a double excitation paralléle, figure 1.7: dans cette
configuration, les flux des aimants et de I’excitation bobinée n’ont pas
le méme trajet tout le temps. Le flux de I’excitation bobinée ne traverse
pas les aimants, le risque de démagnétisation des aimants par
I’excitation bobinée est ainsi écarté. La double excitation paralléle offre

beaucoup de possibilités d’agencement des deux circuits d’excitation.

Jonction amagnétigue

Induit
conmun
K
Rotor bobiné Rotor a aimants permanents

Figure 1.7. Machine a double excitation parall¢le

A cause de 'utilisation de la deuxiéme source bobinée, ces machines vont
avoir un couple massique et un rendement plus faible qu'une MSAP, sans

compter la complexité de ces structures.

11
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3. Bobinages des enroulements statoriques

Dans la littérature scientifique, il existe deux principales fagons de bobiner
une machine électrique quelque soit 1a direction du flux: le bobinage reparti
(ou distribu¢), figure 1.8 et 1.9, et le bobinage concentré (ou sur dents), figure
110 et .11,

Entrefer

Aimant
permanent

Figure 1.9: Bobinage réparti pour machine a flux radial [1]

12
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Figure 1.11 : Bobinage concentré sur dents [1]

Le bobinage reparti est le bobinage le plus utilise dans 1’industrie.
Historiquement, ce bobinage fut le premier 4 équiper les machines électriques.
Des trois bobinages, c’est le bobinage le plus simple a modéliser
analytiquement. Toutefois les tétes de bobines sont le principal inconvénient

car elles sont source de pertes par effet joule.

13
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C’est pourquoi, les concepteurs de machines ¢€lectriques ont développe le
bobinage Concentré (ou bobinage sur dents), Figure 1.10. Comme son nom
I’indique, la bobine n’englobe qu’une dent au lieu de plusieurs dents pour le
bobinage reparti. Par cette méthode, les tétes de bobines sont réduites et par
conséquent les pertes Joule diminuées. Bien qu’il soit de plus en plus
fréquemment utilise dans les machines électriques, trés peu d’études ont été

menées sur ce bobinage pour les machines a aimants permanents.

4. Aimants permanents

4.1 Généralités

Pour D'excitation rotorique, les aimants permanents ont remplacé le

bobinage rotorique depuis une vingtaine d’années maintenant.

Pourtant connus a I’€poque des grecs, les aimants permanents n’ont connu
leurs réels développements que depuis les années 1930. A I’heure actuelle, il
existe quatre familles d’aimants permanents. Ce sont les Alnico (ou Ticonal),
les ferrites dures, les aimants permanents Samarium- Cobalt et les aimants

permanents Néodyme-Fer-Bore.

Au cours des années 1930, les Alnico furent les premiers aimants
permanents industrialises. Composes d’aluminium, de nickel et de cobalt, ils
sont trés peu utilises de nos jours du fait de la présence de cobalt (trés
couteux) et de leurs modestes propriétés magnétiques notamment leurs faible
champ coercitif. Néanmoins, des applications de niches telles que les
appareils de mesure et le domame de la haute température utilisent ces

aimants dotés d’une trés bonne stabilité thermique [1-2].

Apparus dans les années 50, les ferrites dures (hexa ferrites de baryum ou

de strontium) sont parmi les aimants les plus utilises a 1’heure actuelle.

14
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Malgré des performances magnétiques limitées, ils restent compétitifs

gréce a leur trés faible cout de production.

Les aimants permanents samarium cobalt (SmCo), apparus dans les années

60, sont dotes de performances magnétiques trés élevées supplantant dans ce

domaine les deux familles précédentes. Résistants a la corrosion et stables en

température, ils sont en revanche chers (présence de cobalt). Leurs

applications sont limitées a des domaines ou le cout n’est pas un critére

mgjeur (en particulier les hautes températures).

T / 1_,_1_

Induction B (Tesla)
| |
o
o™

-1000 -500 0
Champ H (kA/m)

Néodyme Fer Bore

Samarium Cobalt
AINiCo

Ferrites

Figure 1.12: Courbes de caractérisation des aimants
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Enfin les plus récents, les aimants permanents néodyme fer bore (NdFeB),
découverts dans les années 80, sont les aimants les plus utilisés dans
I’industrie. En effet, ils combinent d’excellentes propriétés magnetiques et un
faible cout d’exploitation (le néodyme est une terre rare plus répandue que le
samarium). Trés sensibles a la corrosion, ils ne peuvent étre utilises seulement
qu’aprés avoir été recouverts d’une couche protectrice. Leur température de
Curie, comprise entre 310 et 330 °C contre 700 a 850 °C pour les SmCo,

handicap majeur de ces aimants, limite leurs domaines d’application.

Pour la suite, dans notre démarche de conccption d’une MSAP, le choix
s’est porte naturellement vers les aimants permanents néodyme fer bore qui
offrent des performances magnétiques élevées pour un cout d’exploitation

abordable.
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5. Méthode de modélisation des machines électriques

Des nos jours, nous disposons d’une longue expérience sur la
modélisation analytique des machines tournantes. En effet, il existe une
littérature trés riche concernant la modélisation, englobant une expérience

de plus d’un siécle de recherche, d’expérimentation et de savoir-faire.

Dans la littérature, nous discernons plusieurs approches concernant la
modélisation des machines électriques. En choisissant de les présenter par

leur degré de complexité croissante, nous avons :

e La modélisation par une approche externe (équations
électriques).

e La modélisation par une approche interne (formalisme de
Maxwell).

e La modélisation par réseaux de permeance.

e La modélisation par éléments finis.

L’approche externe utilise les relations entre tensions, courants, flux, avec
comme paramétres les inductances et les résistances. C’est une vision en
termes de circuits. Les modéles obtenus pour un  fonctionnement
quelconque sont lourds. L’application des transformations de Concordia et
de Park permet de les rendre plus commodes. Ces modéles sont également

ceux qui ont utilisés pour la de réalisation la commande des machines.

L’approche interne repose sur I’application des équations de Maxwell.
Cette méthode est indispensable pour I’explication des phénomenes tels que
I’effet de peau dans les conducteurs, les courants de Foucault,...cette méthode
est utilisée plutdt par les concepteurs. Une méthode simplifiée, basée sur cette

approche, sera détaillée dans le deuxieme chapitre de ce mémoire.
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Chapitre | Introduction sur les machines synchrones a aimants permanents

La modélisation par réseaux de perméance, quant a elle, permet de prendre
en compte la non linéarité tout en ayant un colt de calcul inférieur aux
modéles basés sur la méthode d’éléments finis. Cela consiste & modéliser le
circuit magnétique de la machine par un schéma électrique équivalent. La
principale difficulté se situe au niveau de la représentation de I’entrefer
de la machine. L’erreur de modélisation est trés sensible au modele utilise
pour la perméance de ’entrefer. Cette méthode constitue un intermédiaire
entre la modélisation a partir du formalisme de Maxwell et la
modélisation par éléments finis. Elle est inadéquate pour une optique de
contréle-commande  mais  elle est trés intéressante pour tester la
robustesse des algorithmes de commande. Aussi elle s’adapte parfaitement

avec les problémes de conception (rapide ou optimisé).

Finalement, la modélisation par éléments finis est la méthode la plus
précise. Hélas, le temps de calcul offert par cette approche est rédhibitoire.
Néanmoins, lors d’un dimensionnement ou lors d’une estimation des
paramétres de la machine, sa précision justifie son utilisation. Des logiciels
tels que Flux-3D et Maxwell-3D permettent la modélisation par éléments
finis des dispositifs électromagnétiques. Ce type d’approche est également
utilisé lors d’un dimensionnement d’une machine électrique, ou bien pour

I’ajustement des paramétres d’un modele par réseaux de permeéance.
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6. Conclusion

Aprés avoir passé en revue les différentes structures des machines
électriques synchrones, nous ne sommes intéresse beaucoup plus & la machine

4 aimants permanents et en particulier celle a flux radial.

En effet, parmi les machines synchrones & aimants permanents, la machine
4 flux radial est de loin la plus utilisée dans de nombreuses applications et elle
ne cesse de conquérir d’autres domaines réservés jusqu'a présent a d’autres
types de machines (MCC, machines asynchrones, machine a reluctances

variables, etc...).

Ce chapitre a été terminé par une présentation des différents types
d’aimants permanents utilisés dans la fabrication des MSAP. A I’issue de
cette recherche bibliographique sur les aimants, nous constatons, que les
néodymes-fer-bore a base de terres rares sont les plus performants et les plus

favorisés par les industriels.
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Développement d’une démarche de
conception préliminaire des MSAP



Chapitre Il Développement d’une démarche de conception préliminaire des MSAP

1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous cherchons a établir des modéles de
dimensionnement rapide des machines synchrones & aimants permanents a
flux radial. Ces modeles sont basés sur des expressions analytiques simples
des performances de la machine telle que le couple électromagnétique et

’induction magnétique dans I’entrefer.

En effet, nous commengons d’abord par la présentation de la démarche de
conception des machines électriques puis nous expliquons la méthode retenue

pour notre cas étude.

2. Etapes de dimensionnement

Afin d’obtenir un dimensionnement optimal d’une machine électrique, on

passe généralement par les étapes suivantes [4] :
2.1 Pré-dimensionnement (dimensionnement rapide)

Dans cette €tape nous cherchons a trouver une solution initiale qui servira
de point de départ pour le dimensionnement optimal de la structure [4], [6].
Pour cela, des méthodes basées sur des modeles analytiques simplifiés et les
données du cahier des charges sont généralement utilisées pour faire un
premier dimensionnement rapide dont les résultats peuvent étre relativement

réalistes.

2.2 Dimensionnement optimal (final)

Dans cette étape, nous utilisons les dimensions initiales, déterminées

précédemment, dans une démarche de conception optimale utilisant des
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Chapitre Il Développement d’une démarche de conception préliminaire des MSAP

modeles (analytiques ou numériques) souvent plus précis que ceux utilisés
dans le pré-dimensionnement. Ces modeles doivent prendre en compte
I'ensemble des caractéristiques du moteur telles que : les expressions des
performances du moteur (couple moyen, force électromotrice, rendement
etc.), les critéres a optimiser et I’ensemble des contraintes posées par le cahier
des charges. Donc, cette étape nécessite des modeles suffisamment précis et
des méthodes d’optimisation adaptées a ce genre de probléme (multi-objectif,

non linéaire, contraint et a variable disertes).
2.3 Validation pur éléments fluls (vérification)

Cette étape a pour but de vérifier les performances de la structure optimale
issue de I’étape précédente (dimensionnement final). Ces performances sont
généralement : le couple, la FEM et les niveaux des inductions dans les
différentes régions du moteur, Cette phase, permet aussi de vérifier 1a

démarche de conception et les modeles analytiques utilisés.

Dans notre €tude, nous nous limitons uniquement au premier cas de
dimensionnement rapide pour concevoir une machine synchrone a aimants
permanents qui répondra a un cahier de charge destiné pour la traction dans

un véhicule électrique urbain.

3. Meéthode de pré-dimensionnement rapide de la machine

synchrone 4 aimants permanent

3.1 Configuration de la machine

Soit une machine synchrone a aimants permanents, constituée de trois
phases au stator et des aimants permanents au rotor de type (NdFeB) avec p

pait de poles. La configuration de la machine ainsi que les paramétres
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Chapitre Il Développement d’une démarche de conception préliminaire des MSAP

géométriques de la machine utilisée lors de la Modélisation sont représentés

sur la figure (IL.1).
3. 2 Définition des paramétres

Nous allons ici définir les paramétres géométriques de la machine que nous

utiliserons lors de la modélisation.
lm : Epaisseur radiale de I’aimant au rotor.
g  Fpaisseur d’entrefer,
Wy, : Largeur d’aimant pour un pdlc.
ws : Largeur d’une encoche statorique.
w; : Largeur d’une dent statorique.
ds : Profondeur d’encoche.
d,, : Profondeur de la culasse de la machine.
[, : Longueur active de la machine.

1; :Rayon d’alésage de la machine.
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Figure II.1 : MSAP étudiée.

3.3 Démarche de dimensionnement

La démarche de dimensionnement que nous allons utilisé dans ce travail a
¢t¢ développée en 1992 par G. Slemon. Cette démarche a été utilisée dans

plusieurs travaux de recherches par d’autres personnes [6].
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Cette démarche consiste & déterminer, dans un premier temps, le rayon
d’alésage de I’actionneur r;. Partons de I’expression analytique du couple

¢lectromagnétique de la machine, qui peut s’exprimer de la maniére suivante,

[6]:
Cem = 2 nTézerlaKls (I.1)

Dans I’expression (II.1), K, représente la densité linéique de courant (A/m)

et By, la valeur efficace du fondamental de I’induction dans I’entrefer (T).

Pour calculer le rayon d’alésage 7, il faut déterminer toutes les inconnues

de I’équation précédentes.

a) Calcul de la valeur efficace du fondamental de P'induction dans

I’entrefer B;,

Considérons une machine & aimants permanents triphasée & p paires de
poles. Les aimants rotoriques présentent une aimantation de type radiale Bg, et
I’on peut représenter I’induction B, (6) créée par un aimant dans 1’entrefer

par la courbe de la figure IL.2.

.IP Ba(g)
-~
Bila ------------- .’. ;....._. "
B, !
/) \
’ \ ga&nam
4 \
/ \ s
— i g
\ 7
<% ' g Y /
¥]
V4 “
p S
\ /
o B L4

Figure IL.2 : Allure de I’induction créée par un aimant dans I’entrefer
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La valeur créte de I’induction B, est déduite de la valeur de I’induction

remanente radiale de ’aimant By par la relation :

Im
B,=p —F (11.2)
o M 1" l .
Keg+-&
T

ou 4, est la perméabilité relative de I’aimant (pour les aimants terres
notamment elle est de ’ordre de 1.05). L’équation (I1.2) peut étre modifiée
pour faire apparaitre un terme structurel sans dimension définissant par le
rapport entre I’épaisseur d’aimant /, ot I’ontrefer corrigé par 1o, coefficient
de Carter K, . Ce dernier prend en compte de maniére moyenne les effets de
la denture statorique sur la valeur de I’entrefer, de telle sorte que g =K. g
Traditionnellement, le coefficient de Carter est trés proche de 1. Pour notre
cas, nous pouvons, en premiere approximation pour les calculs, poser K.=].

Ainsi, I’expression (I1.2) devient :

bn
Ea = BR _g_lm. (”. 3)
T
Hr g
Typiquement : 3< ;—’? <5

En définissant le coefficient de remplissage d’un péle par K, = g—ﬁﬂﬁ,

nous définissons I’angle &gipman par :

E p Haimant

Xaimant = > Ky = 2 (I11.4)
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Chapitre 1l Développement d’une démarche de conception préliminaire des MSAP

Une décomposition en série de Fourier de la forme de 1’induction d’entrefer
donnée par la figure 1.2, permet d’extraire la valeur créte du fondamental de

I’induction, cette valeur est donnée par I’équation:

4 4
Big = EBa SIN X gimant (I1.5)

De I’équation (IL.5), on peut déduire la valeur efficace du fondamentale
(équation I1.6). En effet cette valeur est utilisée dans 1’équation (I.1) pour

calculer le rayon d’alésage.

_ glu 2\/§ .

Ba NG = 3 B sin Qgimant (11.6)

b) Densité linéique de courant K

La densité de courant linéique K, est liée a la densité surfacique de courant
dans les encoches J; (A/mz), a la dimension des encoches et au facteur de
remplissage des encoches K. Le coefficient de remplissage Ky caractérise le
rapport entre la surface d’encoche effectivement remplie par du cuivre et la

surface d’encoche totale. Ainsi, nous pouvons écrire :
KR =Scuivre/ dsws (II 7)
Typiquement, 0.4 < Kz <0.6.

La surface d’encoche vaut d,w;. La densité de courant dans I’encoche vaut
donc : e ==l i B

La densité linéique de courant peut alors s’exprimer par la moyenne de la

densité du courant d’encoche sur un pas d’encoche (encoche + dent ) :

Kis = —WKBlKr (I1.8)
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Kp; est le facteur de bobinage. Il permet de prendre en compte les
particularités du bobinage telles que le raccourcissement, 1’inclinaison ou la

distribution.

Pour notre modele, nous supposons que le bobinage est & pas diamétral, de
sorte que le coefficient de raccourcissement est unitaire. Le facteur
d’inclinaison permet de prendre en compte le décalage des tdles statoriques,
destiné a diminuer les perturbations dues a I’encochage en créant des
encoches inclinées le long du rotor. Nous choisissons de négliger cet effet. Le
facteur de bobinage se limite alors au terme fondamental du facteur de

distribution.

(I1.9)

ou N, est le nombre d’encoches par pdle et par phase.

En considérant que la largeur d’une encoche et la largeur d’une dent sont
egales (ws = wr ), les hypothéses précédentes permettent d’écrire le couple

électromagnétique de la fagon suivante :
Com = T1 lrB1ads]sKr Kpq (IL.10)

Afin d’extraire la valeur du rayon d’alésage 7, de l’actionneur, nous
introduisons deux rapports permettant de réduire le nombre d’inconnues de

I’équation du couple précédente:

e Rapport rayon d’alésage / longueur active R, = r, /I
Typiquement R,; peut étre compris entre 0.1 (machines longues) et 10

(machines plates).
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e Rapport profondeur d’encoche / rayon d’alésage Ry =d, / r,.

Typiquement Ry, peut étre compris entre 0.2 et 0.5.
Le couple électromagnétique devient :
Cem = ETSL}R;IIBlaRdr]sKrKBi (IL11)

A a partir de cette équation, le rayon d’alésage », de ’actionneur s’exprime

alors par :

; 1 \1/4
e nBlaRerSKer) (I1-12)

L’équation (I.12) pose d’ores et déja le probléme du choix de certaines
des variables d’optimisation de I’actionneur. Quels paramétres d’entrée

choisir pour caractériser ces dimensions géométriques ?

Ce choix fait partie des décisions importantes a prendre par rapport a la
stratégie de modélisation. Le rayon d’alésage dépend de plusieurs grandeurs
qui ne seront pas toutes mentionnées dans le cahier des charges. Une fois
encore, il faut faire un compromis. D’un c6té, le nombre de variables de
conception doit €tre suffisamment élevé pour permettre une bonne description

de I"objet. D’un autre coté il faut privilégier la simplicité du modéle.

Par rapport a ces considérations, nous avons choisi d’imposer le facteur de
remplissage des pdles & K, =0.833. Cette valeur correspond a une valeur de
Qaiman: =15°. En effet, le volume des aimants et leur cofit sont directement
proportionnel & Oiman. Or, une augmentation de g de 73 a w2 (soit

33% de variation) n’entraine qu’une augmentation de 15% de la valeur de
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I’induction efficace dans I’entrefer. Cette valeur permet d’assurer un bon
rapport entre le volume d’aimant et la valeur efficace de 1’induction dans
Ientrefer. De plus, choisir @ gima, =75° permet d’assurer un bon compromis
concernant la minimisation simultanée des harmoniques 5 et 7 du couple de

détente de I’actionneur [6].

De plus, I’aimantation rémanente et la perméabilité relative des aimants
dépendent des caractéristiques et de la température des aimants. Dans notre

application, nous avons choisi des aimants de type Néodyme Fer Bore

(b, = 1.1T et p, = 1.05).

Nous imposons également la valeur du rapport profondeur d’encoche /
rayon d’alésage de sorte que Ry — 0.25. Ainsi que e coelficient de
remplissage d’encoche (K, = 0.5) représente le pourcentage de la surface

d’encoche occupée par les conducteurs.

Nous avons donc considéré que ces paramétres étaient peu intéressants par

rapport aux autres grandeurs caractérisant le couple électromagnétique.

Ainsi, nous dégageons a ce stade quatre variables de conception nous
paraissant pertinentes pour le modele de I’actionneur électrique, ces variables
sont : Cen, Ry, p et Ji. Donc ces variables seront considérées comme les

entrées du modéle de dimensionnement.

A prés la détermination du rayon d’alésage, calculé en fonction des quatre
variables de conception. Nous pouvons déterminer facilement les autres

dimensions de la machine a I’aide des relations suivantes °

- Lalongueur active de la machine [,.vaut:

Ts
R Tl

I, =
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- La profondeur des encoches dgvaut :
ds = Ry 75

- Lavaleur de ’entrefer est calculée par la relation empirique suivante:

g= 0.001+ 0.003+/7;L.

- Le nombre d’encoches au stator N,,. se déduit du nombre d’encoches par

pole et par phase N,;,:
Nepe = 3pNepp

- Lalargeur des dents et encoches s’écrit :

g
enc
- L’€paisseur de I’aimant est donnée par:
Hr
= Rl
B,

- La valeur de la profondeur d, de la culasse évaluée en considérant que:

La valeur maximale du flux dans la culasse ¢>y vaut la moitié du flux

@, produit par les aimants alors :

La valeur maximale du flux s’obtient par intégration de 1’induction sous un

pole :
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eaimant Baimant
Py = f B,dS = f Ealrrs dé = B\alrﬁgaimant
0 0

De la méme manic¢re, I’expression du flux canalis¢ par la culasse

d’épaisseur d,, vaut, figure I1.3 :

o, = d,L.B,

Culasse statorique

Figure IL1.3 Répartition de I’induction des aimants dans la culasse

La culasse est dimensionnée en fonction du niveau d’induction que I’on y

tolére. En regle générale, la valeur maximale Ry de I’induction dans la culasse

vaut entre 1.4 et 1.6 T (nous choisissons ici : §y = 1.5).

Nous pouvons alors exprimer 1’épaisseur de la culasse par la relation :
p p

~

Ts Dg

y =

~

¥

Xgimant

Les dimensions géométriques de la machine synchrone sont & ce stade

complétement déterminées.
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4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche de dimensionnement
préliminaire des machines synchrones a aimants permanents a flux radial.
Cette méthode directe utilise des équations analytiques simples du couple et
de I’induction dans I’entrefer pour déterminer en premier lieu le rayon
d’alésage. Puis les autres grandeurs se calculent directement a partir des

équations et des hypothéses fixées au début des calculs.

Le modéle de dimensionnement final est basé sur quatrc variables
importantes qui sont lixées géneralement par le cahier des charges, ces
grandeurs sont : le couple électromagnétique, le nombre de paire de poles, le
rapport entre le rayon d’alésage et la longueur active et finalement la densité

surfacique de courant,
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Chapitre IlI Dimensionnement d’une MSAP destinée par la traction électrique

1. Introduction :

Dans le troisiéme chapitre, on utilisera la démarche de dimensionnement
développé précédemment pour déterminer les dimensions d’une MSAP

destinée pour la traction dans un véhicule éclectique urbain.

Nous commencons au début par la précision du cahier des charges de
I’application considérée. Puis nous appliquons la démarche proposée pour le

dimensionnement de la MSAP suivant les données du cahier des charges.

Ce chapitre sera terminé par validation de la démarche par une
vérification des performances de la machine obtenue. Pour cette validation
nous utiliserons un modéle analytique développé dans un autre projet de fin

d’étude [7].

2. définition du cahier des charges

Pour valider cette démarche de conception, nous allons I’appliquer pour
dimensionner une machine synchrone a aimants permanents destinée pour la

traction dans un véhicule électrique urbain d’une puissance de 20 kW ..

Pour les véhicules urbains, les vitesses de fonctionnement sont faibles et le
couple demandé doit étre assez important pour assurer des démarrages rapides
(bonne reprise). Pour ces raisons, nous choisissons un nombre de paires de

poles égale a 4 (8 podles).
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Les autres parametres utilisés pour le dimensionnement sont les suivant :

Rdr=0.25; rapport entre profondeur d'encoche/rayon alésage

Rrl=1 ; rapport entre rayon d'alésage/longeur active
Br=1.1; |’aimentation rémanent

=105 perméabilité relative de l'aimant

Kr=0.5; coetticient de remplissage d'encoche

Bymax —1.5;  induction maximale supportable dans la culasse
Nepp=1; nombre d'encoche par péle et par phase
Ke=0.5; rapport entre l'ouverture d'encoche/pas d'entaire

Js=5*%1076;  densité de courant surfacique en [A/m”"2]

In=25 A ; courant nominal admiséible par phase

m=3; nombre de phases

Ka=0.8333; rapport entre ouverture aimant/pas polaire
Kc=1.05; coefficient de carter

Img=4; rapport entre épaisseur aimants /entrefer 3<lmg <5

A partir de la puissance électrique et de la vitesse mécanique, on peut

déterminer le couple électromagnétique : Cen= 191 N.m
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Dimensionnement d’'une MSAP destinée par la traction électrique

3. dimensionnement de la MSAP

L’utilisation des paramétres définis dans le cahier des charges, dans la

démarche de dimensionnement proposée donne les dimensions suivant :

variable valeur désignation
8 0.1064 m Rayon d’alésage
" 0.1064 m Longueur active
ds 0.0266 m Profondeur d’encoche
e 0.0013 m Entrefer
Wi 0.0139 m Largeur d’encoche
L 0.0055 m Epaisseur de I’aimant
d, 0.0121 m Epaisseur de la culasse
N 37 Nombre de conducteur par phase

4. Validation des résultats

Tableau III.1 dimensions calculées de la MSAP

Pour valider les résultats trouvés, nous avons utilisé les dimensions

déterminés précédemment dans un modele analytique qui caleul les

performances de la machine synchrone a aimants permanents par la résolution

analytique des équations de Maxwell. Ce a été développé et validé par un

logiciel de calcul numérique par éléments finis dans un autre projet de fin

d’étude.

Les résultats de validation sont donnés par les figures suivantes :
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flux a vide [wh]

fem a vide [v]

L
-1.5
0 0.005 0.01 0.015
temps [s]
Figure III.1 flux & vide par phase
500
400 :
300 - s :
200 .
100
o
-100 ; -
-200 --
-300
-400
-500
0 0.005 0.01 0.015
temps [s]

Figure II1.2 FEM & vide aux borne d’une phase

Dimensionnement d’une MSAP destinée par la traction électrique
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couple moyen [N.m]

couple [N.m]
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189.5
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Dimensionnement d’une MSAP destinée par la traction électrique

0.005 0.01
temps [s]

Figure I1L.3 couple électromagnétique temporel

0.015

0.005 0.01
temps [s]

Figure IIL.4 couple électromagnétique moyen

0.015
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Induction rémanente de I'aimant [Tesla]

0 0.005 0.01 0.015
temps [s)

Figure I11.5 Induction rémanente de [’aimant

Induction radial en charge dans l'entrefer [Tesla]

0.005 ' 00 0.015
temps [s]

Figure II1.6 Induction radiale dans I’entrefer en charge

38



Chapitre IlI Dimensionnement d’une MSAP destinée par la traction électrique

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé la démarche de dimensionnement
préliminaire, développée dans le deuxiéme chapitre, pour le dimensionnement
d’une machines synchrones a aimants permanents a flux radial destinée pour

la traction dans un véhicule électrique urbain.

Pour vérifier les performances de la machine dimensionnée, les dimensions
trouvées ont été introduites dans un modéle analytique qui utilise le calcul du
champ pour déterminer les performances de la machine tel que : le couple et

les inductions magnétiques.

Les performances trouvées ont montrées clairement I’efficacité de cette

démarche de conception rapide.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire , une démarche de pré-dimensionnement des machines
synchrone a aimants permanents a flux radial a été présentée et appliquée
pour le cas de conception d’une machine destinée pour la traction dans une

voiture ¢électrique urbaine.

En effet, nous avons commencé dans le premier chapitre par une
présentation des différentes structures des machines électriques synchrones,
puis nous nous sommes intéress¢ beaucoup plus a la machine a aimants
permanents et en particulier celle a flux radial. Le choix de cette structure est
justifié par I'importance de cette machine qui est de loin la plus utilisée dans
de nombreuses applications et elle ne cesse de conquérir d’autres domaines

réservés jusqu'a présent a d’autres types de machines.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons détaillé une démarche de
dimensionnement rapide des machines synchrones & aimants permanents a
flux radial. Cette méthode directe utilise des équations analytiques simples du
couple et de D’induction dans I’entrefer pour déterminer les principales
dimensions de la MSAP. Le modéle de dimensionnement établi est basé sur
quatre variables importantes qui sont fixées généralement par le cahier des
charges, ces grandeurs sont : le couple électromagnétique, le nombre de paire
de poles, le rapport entre le rayon d’alésage et la longueur active et finalement

la densité surfacique de courant.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons appliqué la démarche de

dimensionnement préliminaire proposée pour la conception d’une MSAP
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destinée pour la traction dans un véhicule électrique urbain. En suite, Cette
démarche a été validée par le moyen d’un modéle analytique qui utilise le
calcul du champ pour déterminer les performances de la machine tel que : le
couple et les inductions magnétiques. Les performances trouvées ont

montrées clairement ’efficacité de cet outil de conception rapide.

Enfin, dans la continuité des travaux que nous avons effectués, plusieurs

points peuvent étre développés :

* L’introduction de I’effet de la température dans le dimensionnement.
En effet, les températures élevées peuvent facilement dégrader les
performances de la machine et surtout la désaimantation des aimants
permanents.

e L’utilisation des méthodes d’optimisation pour améliorer les
performances, en prenant en compte comme objectifs : le rendement,
la masse de la machine, I’inertie, le volume, les ondulations du

couple, etc.
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