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ChapÉtne 111 : Etude analytique de laL maichine synchrone à ailmants peiTnanents

III.1.INTROUDUCTION

La modélisation théorique,  pemettant l'étude des perfomances de dispositifs, dispense le

concepteur d'une expérience longue et coûteuse, dont le temps est un paramètre crucial. 11 est de

plus important d'un point de vue industriel de réduire les coûts de fabrication.

Dans le présent chapitre, nous allons présenter une méthode analytique qui nous permettra

de calculer les  grandeus  électromagnétiques,  identifiants  le comportement de   la   structure à

étudier.

Dans un premier temps,  nous allons décrire  les  différents  éléments  constitutifs  de notre

machine synchrone à aimants pemanents, ainsi que ses caractéristiques.

Ensuite une modélisation de la machine à aimant sera établit pour les deux cas,

Modélisation de la machine sans tenir compte des encoches :

Modélisation de la machine en tenant compte des encoches :

On  achève   ce   chapitre  par  la  détemination   de   l'expression   d'induction  radiale   et

tangentielle dans les différentes zones constitutives de notre structure, à partir de 1'expression du

potentiel vecteur magnétique.

111.2. Description  de la structure considérée

La machine considérée est à flux radiale. Les conducteurs de phase sont disposés dans des

encoches  statorique.  La  figurelll.1représente  la  structure  générale  de  la  machine  ainsi  que

l'encoche considérée. Les notations qui y sont précisées sont reprises dans le tableau 111.1.
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Figure 111. 1 : Schéma structurel d'une machine synchrone à aimants pemanents en

surface
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III.2.1.Hypothèses simplificatrices

Pou obtenir une solution analytique de champ,  les hypothèses suivantes doivent être

vérifies :

>   le problème peut être décrit par un modèle en 2­D

>    1es matières sont linéaires

>    1es matériaux sont homogènes

>    les temes sources sont invariants dans la direction normale à l'intérieur une région

>   Les éventuelles pertes par courant de Foucault au rotor sont négligeables

>   L'effet de denture négligeable

>   les perméabilités  du stator et du rotor sont supposées  infinies,  on négligera donc  les

effets de la saturation des matériaux magnétiques

>   Dans   le   volume   d'aimant,   la   peméabilité   est   supposée   constante   et   égale   la

peméabilité de l'air

lll.2.2.Modélisation de la structure

La  méthode  de  modélisation     considère  a  été  largement  exploitée  pou  l'étude  des

machines  à  aimants  pemanents  sans  encoches  qui  fera  l'objet  de  notre  première  partie

d'application  ensuite  on  va  la  généralisée  pou  modéliser  la  machine  en  tenant  compte  des

encoches.  Cette méthode est également intéressante  dans un objectif de dimensionnement car

elle fait intervenir directement les grandeurs dimensionnement de la structure.

E11e est fondée sur la résolution analytique   de l'équation du champ magnétique dans les

différentes zones constitutives de la machine.

III.2.3.Principe de la modélisation

Le   calcul   analytique,   en  deux   dimensions,   que  nous  présentons   ici   s'applique  aux

structures  électromagnétiques  susceptibles  d'être  subdivisées  en  un  certain  nombre  de  zones

concentriques,  d'épaisseur  et  de  peméabilité  constantes,  dans  lesquelles  sont  disposés  les

matériaux magnétiques et où interviennent les sources du champ, aimants ou courants.
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III.2.4.Modèle géométrique de la machine

Dansunsystèmedecoordonnéescylindriques(p,O,z)dontl'axe(=Tz)estconfondu

avec l'axe de la machine, et à partir des hypothèses simplificatrices précédentes, La géomètre de

la structure considérée et l'ensemble des variables définissant ses dimensions et caractéristiques

sont respectivement su la figure 111.3 et le tableau 111.1.

La figure lll.2:Modéle géométrique de la machine

Variable Dénomination Quantité

L Diamètre de la machine 400.103(mm)

D Diamètre d'alésage 164.103(mm)

E Entrefer mécanique 3.10­3(mm)

Lc Epaisseu de la culasse 12.10­3(rm)

La Epaisseu d'aimant 10.10­3(mm)

Pen Profondeu d' encoche 10.10­3

Ne Nombre d ' encoche/pole/phase 3

Kel Coefficient de remplissage 0.4667

m Nombre de phase 3

Br L ' induction rémanente 0.8(t)

P Nombre de pair de pole 2

I Densité de courant (A)

Tableau 111.1 : variables de dimensionnement considérée.
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III.2.5.Mise en équations

Les lois constitutives des milieux considérés sont données, par les relations suivantes :

É=„o „, H                                                                                                                                       (IH.1)

Où Ë  et  Ë  désignent  le champ  et  l'induction  magnétique.

Les    aimants    magnétiquement    rigides,    actuellement  employés    dans    les    machines

électriques,  possèdent une  caractéristique  de  désaimantation  linéaire  dans la  zone  nomale

d'utilisation.

Ils  peuvent  donc  être représentés  par  l'équation :
_8­LLpÈ+_8[

(111.2)

où   B,désigne  l'induction  rémanente  qui  est  égale  à l'aimantation  à  champ   nul  et

que  nous  appellerons, pou  simplifier  dans  ce  qui  suit,  «  aimantation  ».

A partir  de  ces  relations  caractérisant  les  matériaux,  on peut  modéliser  la  structure  en

utilisant les équations de la magnétodynamique, en régime quasi­stationnaire :

T­T6ï­H

È­_i6ïtÂ

Où

/ : Densité  volumique  de  courant

AT : Potentiel  vecteur.

La  fome  générale  de  l'équation  à  résoudre  est donc :

=(:=À)­=(Ë)+j (111.5)

À    partir    de    nos    hypothèses    simplificatrices,    1'équation    qui    régit    le    modèle

magnétodynamique dans chacune des 3 régions est donnée par :

Ré8ionl:  #(±#À)=ri(:)

Région2:  #(±#À)=Ô

Région 3: Fri­_:+
„o„r

=­

rofA ­ ­ Ll o J

(111.6)

(111.7)

(111.8)
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Le potentiel vecteur magnétique  À n'a plus qu'une seule composante non nulle  Az  située

dans la direction( o z ). Dans ces conditions, l'équation vectorielle cidessus se réduit à la seule

équation scalaire :

ô#+±p%+Ô#­±p%­±p=phB",­pJ
pÔp

8„  : Composante radiale de l'induction rémanente.

Br o  : Composante tangentielle de 1'induction rémanente.

(111.9)

Le  principe  du  calcul  analytique  considéré  ainsi  à  chercher  1'expression  du  potentiel

vecteur satisfaisant dans chaque zones du domaine d'étude, 1e second membre de l'équation se

réduisant alors aux termes conespondant au type de source en présence.

Ré8ion 1

Ré8ion 2

Ré8ion 3

Ô2A£')          iôA£`)            i     ô2A£')+­pT+T­=
pôp

|ÔA£2)           i     ô2A{2)

Ôp2

Ô2At31)

Ôp2

ipÊ#­ip%phB")
pô0

=0

|ÔA£3)            i     ô2A£3)+:pi+i+­­pOJ
pÔp

:

8 , ­­ 8 , p _p + 8 , o 0

Dans notre cas 8„ = 0 , car on a supposé que nos blocs sont aimantés radialement.

(111.10)

(111.1 1 )

(111.12)

(111.13)

III.3.Modélisation des termes sources

Compte   tenu de   la   périodicité   de   répartition   des   sources   sur   le pourtou   de la

machine,   les  terines  conespondants peuvent  s'exprimer  sous  fome  de  séries  de  Fourier,

sur  la  variable 0 .
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1113.1.Termes sources dûs aux aimants

La  figuœ   (m.   3)  illustre  la  structure  d'un  pôle  rotorique  de  notre  machine  et  la

représentation de l 'induction rémanente, dans un référentiel lié au rotor.

Pole Nord Pole Sud

Figure 111. 3 : induction rémanente dans le rotor

En coordonnées cylindriques 1'induction rémanente en un point quelconque peut s'écrire

corme suit :

Ï

Brp (Or  )= Br

B,o (G,  )­o

(111.  14)

En vemi de l'origine choisie au référentiel rotorique, la fonction  Br, ( Or  )est paire. De

plus elle est altemée (antipériodicité entre deux pôles voisins) sa décomposition ne fait donc pas

intervenir les temes d'ordre pair.

Dans un référentiel fixe lié au stator de la machine, dont l'angle entre la première phase,

prise comme origine au stator, et l'axe origine du rotor, est nul. La relation entre les coordomées

statorique Oet rotorique  Or est donnée :

0 ­­ 0 r + ç 2 t (111.  15)

Q  : Vitesse de rotation mécanique du rotor par rapport au stator.

La   décomposition   de   la   fonction   Brp (Or  )   en   série   de   Fourier  (sous   sa   fome

complexe) dans ce référentiel statorique :

Brp¢,­r­,(nËB­e­PG)

Avec :

Brn  ­2 Br e­J'nQf

(111.  16)

(111.17)
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Figure 111. 4 : répariition des hamoniques de l'induction rémanente

IH.3.2.Termes sources dûs aux courants

On considère que la machine mise en œ uvre :

>  Un enroulement concentré à pas total (diamétral r c ).

>   L'induit a un nombre entier  Ne  d'encoche/pole/phase, dans lesquelles sont disposées

les  Q phases identiques (dans notre machine Ne = 1 ).

>  Chaque  encoche  ne  contenir  que  des  conducteurs  d'une  même  phase  en une  seule

couche.

Su la figure (IH.  5) sont représentés les conducteus de la première phase, d'un tel

induit.

Figure 111. 5 : répartition spatiale des conducteus d'une phase
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La densité linéique du courant de la première phase est donnée en fonction de la densité

linéique de conducteurs de la première phase, et du courant qui la parcourt, comme suit :

J,(O,f)=C](O  )J[(f)                                                                                                           (IH.18)

C] (O)=  f] (O)±=;                                                                                                    (HI.19)

¢  : Angle d'ouverture d'encoche.

D
Rc­=.

De la figure (111. 5), on constante que la fonction   f]  ( 0 ):

fl("­Ï­:1
Pour 0 € [ ­¢/ 2 , ¢/ 2 ]

Potff  0 € [ 7 c ­¢/2 , 7 c + ¢/2 ]

Æ11eurs (111.20)

En  vertu  de  l'origine  choisie  au  référentiel  statorique  (l'axe  de  la  première  phase)  1a

fonction   f] ( 0 )  est  paire.  De  plus  elle  est  altemée  (antipériodicité  entre  aller  et  retour)  sa

décomposition ne fait donc pas intervenir les temes d'ordre pair.

La   décomposition   de   la   fonction     f] (0)   en   séries   de   Fourier   (sous   sa   fome

complexe) est :

f|(o,­r­,(flËf|ne­­)

f,n ­£ sri( ¥)

La densité linéique de conducteus de la première phase est donnée par :

cl(G,­r­,(nËclne­G)

2 . NCE

„Rc

sin ( n (¢/ 2) )

n (¢/ 2)

(111.  21)

(111. 22)

(111.  23)

(111. 24)

Pour déteminer la densité linéique des conducteurs de la q]eme phase, à partir de la densité

linéique des conducteus de la première phase, il suffit de faire une rotation angulaire telle que :

Cq(O)=C[(O­[(q­1)¥])                                                                                  (111.25)
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Nous  alimentons  cette  machine  par un  courant triphasé  équilibré.  Les  trois  densités  du

courant équivalent aux trois courants d'alimentation de la machine peuvent s'écrire de la manière

suivante :

Phase 1 :

J1­­r­,(nËJlne­")

2 . Nc E

„Rc

sin ( n (¢/2) )

n (¢/ 2)

Phase 2:

J2­­r­,("ËJ2ne­Po)

2 . Nc E

ÆRc

sin ( n (¢/ 2) )

n (¢/ 2)

Phase 3:

J3(Gri=rœ /(nËJ3ne"")

2 . Nc E

„Rc

)  e­„`¥'

sin ( n (¢/ 2) )

n (p / 2:) ) e­`¥)

(111. 26)

(111.  27)

(111. 28)

(111. 29)

(111.  30)

(111.  3 1 )

Calculons maintenant la densité du courant résultante de ces trois densités du courant :

Jq ­­rœ ,( nË Jqn e„PO)                                                               (111.32,

Jq" ­#( sin ( J] (¢/ 2) )

n (¢/ 2) )(Jtw(£)e­"(¥)+Jk)e­"(Ï))         (iii.33)

La figure (111.6) illustre la répartition spatiale de la densité du courant linéique équivalente,

de notre machine synchrone:
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120           150           180

Figure 111. 6 : répartition spatiale de la densité de courant équivalente

III.3.3.Expressiondu potentie] vecteur magnétique

Le potentiel vecteur magnétique a une seule composante suivant l'axe ( oz ) , il dépend

seulement des deux variables spatiales p ef 0 , et de la variable temporelle  f .

Az ( P , 0 , f ) = Az ( P , f ) . Az ( 0 )

On peut montrer facilement que l'expression de  Az(p , 0 , f) est la suivante :

Az(p­­r­,(nËAz(p­„)

(111.  34)

(111.  35)

En introduisant la relation (111. 35) dans les relations (111.  10), (111.  11) et(III.  12) on obtient :

Région 1

Ré8ion 2

Ré8ion 3:

Ôp2          '     p           Ôp                   p2
Ï4Ï@+1Ê4rrij_Æ

Ô2A£2)(p,f)       i     ÔA£2)(p,
+

t)      n2p2

ôp2         '    p           Ôp                  p2

A!3)(p,,)      n2  p2
+

Ô2A!3)(p,f)       |    Ô

Ôp2         '    p           ôp                  p2

A(zl,h,t,­ijnpBrn
P

Ai2)(p, f) ­O

Ai3)(p, f) ­­„ o J

(111.  36)

(111.  37)

(111.  38)
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L'expression générale du potentiel vecteu magnétique dans chacune régions du domaine

d'étude est calculée dans les deux parties suivantes :

Partie .A. Modélisions de la machine sans tenir compte des encoches

Dans cette partie le nombre de région d'étude sera réduit en deux régions et les encoches

seront remplacées par des nappes de courant comme le montre la figure (111.7) :

Figure 111.7 Modèle  géométrie

Notre domaine d'étude se limitera à deux régions :

Région 1 : La couronne aimantée ;  R, S p S R2

Région 2 : l'entrefer;  R2 < P < R3

III.A.1. Entrefer corrigé

L'induit encoché est remplacé par un induit lisse en introduisant à la place de l'entrefer

réel   e , un entrefer corrigé ec , tel que :

ec­kce (111.  39)

kc  : Coefficient d'entrefer ou coefficient de Carter, il tient compte de l'influence de la denture

su 1'induction dans l'entrefer.
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Pd­
5 e+ be

(111. 40)

Pd  : Pas dentaire.

be  : Longueur de l'ouverture de 1'encoche sur 1'entrefer.

III.A.2. Densité de courant équivalente à une encoche

Chaque  encoche peut  être  remplacée par une  densité  de  courant  équivalente,  placée  au

droit de l'isthme d'encoche. L'intérêt de ce processus est de ramener des sources extérieues à

des sources localisées.

Afin pour pouvoir faire cette transfomation, nous devons supposer La peméabilité du fer

trèsgrande(#r+œ ).

Jeq

b e­:.=       `.z ­

Figure 111. 8 : Définition de la densité de courant superficielle équivalente à une encoche

Donc la densité de courant équivalente est :

Jq ­±                                                                                                                             ,111.41,



1

1

I

I

1

1

I

1

1

1

I

1

1

I

1

1

I

I

[

I
I

_._q±±Pf9±9:Î_F|:Etuqeæn±±!I_r4_queq.Î.I.Îma,chinesynchmneàaimntspemanenq+.

III.A.3.Expression du potentiel vecteur magnétique ou (Résolution des

équations du champ)

Région 1 :

La  solution  de   l'équation   (IH.36),   est   la  somme  de   deux   solutions :   homogène   et

particulière.

A£[,G,,f,=cfltf,p„+Dntf,p_np +Gn 6,f,                                            t[H.42,

La fonction  Gn ( p , f )(solution particulière), qui traduit la présence de source du champ

(les aimants) dans la région 1, peut être déterminée comme suit :

p2­Zïnh,t)+piïnh,t)­n2p2Gnh,t)­(jnpBrn)p

On trouve son expression [22] :

G n(p , t) ­
j n p Brn

1 ­ (n p) 2
p , si n p ± 1

Ré8ion 2 :

Af2) G, , f)­En( f ) p np + Fn( f ) p ­np

(111. 43)

(111. 44)

(111.45)

L'expression générale du potentiel vecteur magnétique dans chacune des deux  régions du

domaine d'étude est :

Région 1 :

A%,G"­r­,(nË(cn­+Dn­P+Gn(pJ)e­o)

Ré8ion 2 :

A!2,­,­r­,(Ë(E­P+Fn­P)e­PO)

(111.46)

(111.47)

Les   quatre   constantes   d'intégration   Cn ,Dn ,Eneffnsont   obtenues   en   appliquant   les

conditions de passage entre deux régions différentes.
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Ces dernières expriment :

>            à l'interface entre la culasse rotorique et la couche d'aimants (r = R1), annulation

du champ tangentiel (hypothèse de peméabilité infinie).

>            à   l'interface   entre   la   couche   d'aimants   et   l'entrefer   mécanique   (r  =   R2),

conservation du champ tangentiel et de 1'induction radiale.

>            à   l'interface   entre   l'entrefer  mécanique   et   la   culasse   statorique   (r  =   R3),

annulation du champ tangentiel (hypothèse de peméabilité infinie).

Ar=R,    onà:

A  r=R2   onà:

A r ­­ R 3   on à

Ô A!1) ( p , 0 , f)

Ôp

1  Ô A!])(p , 0 , f)

rÔ0

Ô At')(, , 0 , f)

Ôp

Ô A(2)(p , G , f)

Ôp

i  Ô A£2)(p , G , f)

r ÔO

p p  Ô  A;(:) (p , 0 , tù

HoôP

­ p o J eq (0 , t) ­ 0

(111.48)

(111.49)

(111.50)

En  remplaçant  dans  ces  demières  équations  le  potentiel  vecteur  par  ses  expressions

correspondantes,  on  obtient  le  système  d'équation  de  quatre  équations  à  quatre  inconnues

suivant :

npR\np­'     ­npR;np­'                  0                             0

0                     0                   npR;P­\           ­npR;np­\

R2np                   R2­np                      ­R2np                       ­R;np

npRÏP­\    ­npRïnp+    ­#npRÏP­\    #npR:2np­\

(111.51)

L'approche de modélisation analytique donne lieu à la génération de systèmes d'équations

linéaires (111.  51) qui doivent être résolus pour l'obtention du potentiel vecteur magnétique dans

les différentes régions du domaine d'étude.

Ce système est de la fome :

mat X ­ ter
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Où

[mat] : est la matrice topologique dont les éléments dépendent de la géométrie de l'espace

d,étude.

[Ter] :  est le vecteur source, dont les éléments dépendent de la répartition spatiale et des

propriétés physiques des sources de champ magnétique (aimantation et densité de courant).

[X] :  est le vecteur des inconnus qui correspondent aux coefficients du potentiel vecteur

magnétique dans les différentes régions  de la machine.

La structure électromagnétique est parfaitement décrite par la connaissance du potentiel

vecteu magnétique, puisque toutes les autres grandeus électromagnétiques caractéristiques de la

machine peuvent s 'en déduire.

La répartition spatiale du potentiel vecteu magnétique crée dans les différents points da la

machine considérée, sont représentées par les figures suivantes :

b)

Figure IH. 9répartitions spatiales du potentiel vecteur magnétique
a)   dans la couonne aimantée
bl   dans l'entreff
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III.A.4. Expression d'induction magnétique

Les composantes radiale et tangentielle de l'induction magnétique sont données, à partir de

la connaissance du potentiel vecteu par :

1   Ô Az( p , 0 , f )Br(p,OJ)­:

86( P ' 0 , t )­­

ÔO

Ô Az( p , 0 , f)

Ôp

(111.52)

En remplaçant le potentiel vecteu par son expression dans chacune des deux régions, on

obtient les expressions de :

Induction magnétique radiale

Ré8ion 1 :

Ép,,G„­r­,(nËjn4cn,­+Dn("­n­1+fl#)e­")

Ré8ion 2 :

Ép2,(pAf,­r­,(nË„p(E"pn­l+F"p­nrl)e­PO)

Induction magnétique tangentielle

Ré8ion 1 :

É­,,­r­,(nË(­(­c­­,+D­­1)­6n(p")e­G)

Ré8ion 2 :

dü2,(p„­r­,(Ë­(­E"pn­1+F­n­l)e­PG)

(111.53)

(111.54)

(111.55)

(111.56)

La  répartition   spatial   de   l'induction   crée   dans   les   différents  points   da  la  machine

considérée, sont représentées par les figures suivantes :
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Au milieu des aimants

20              40              60              80             1 C0            120            140            160            180

b)                                                  tota (dog]

Figure 111.10 : répartitions spatiales dans la couronne aimantée
a) de l'induction magnétique radiale
b) de l ' induction magnétique tangentielle

Au milieu d'entrefer

20             40             60             80             100           120           140           160            180

b)                                               tota [deg]

Figure 111.11 : répartitions spatiales dans l'entrefer
a) de l'induction magnétique radiale
b) de 1 ' induction magnétique tangentielle
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Partie .8. ModéHsions de la machine en tenir compte des encoches

Dans cette partie, le nombre de région d'étude sera trois régions où les encoches seront

prises en compte comme le mome la figure (111.12) :

Figure.111.12 Modèle géométrique

Notre domaine d'étude se limitera à trios régions :

Région 1 : La couronne aimantée ;  RL S p S R2

Région 2 : l'entrefer;  R2 S p < R3

Région 3 : encoche;  R3 < P < R4

111.8.1. Expression du potentiel vecteur magnétique ou (Résolution des

équations du champ)

La solution de l'équation (IH.36) (111.37) dans la région 1 et 11 est domée comme la partie A,

donc 1'expression du potentiel vecteur magnétique dans les deux régions est :

Région 1 :

A1,,(p­,­r­,(nË(cln­+D,noptip+Gln,p„")

Ré8ion 2 :

A!2)(p#)=ræJ(nË(Eidwp+Finmp)e"")

(111.57)

(111.58)
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Ré8ion 3 :

La   solution   de   1'équation   (111.38),   est   la   somme   de   deux   solutions :   homogène   et

particulière.

A£3,¢,f,=Q]ntf jpnp +S]nt£,p_np +k]n ¢,f,                                                  t][[.59,

La fonction  kn ( p , f )(solution particulière), qui traduit la présence de source du champ

(les courants) dans la région 3, peut être déteminée comme suit :

klûb'')­ï_"(Î:)2P2;Sin#1 (111.60)

L'expression générale du potentiel vecteur magnétique dans chacune les trois régions du

domaine d'étude est :

Région 1 :

A!1,­,­r­,(nË(c,n­+Dln­P+Gln(pJ)e­G)

Ré8ion 2 :

A!2,(p­)­r­,(nË(E,­­+F,n­­)e­PO)

Région 3 :

Ai3,­,­r­,(nË(Q,n­+&n­p+kh"e­„)

(111.61)

(111.62)

(111.63)

Les six constantes d'intégration  C]„ , D„ , E]n , F]„ , Qtnef S]n sont obtenues en appliquant

les conditions de passage entre deux régions différentes.

Ces demières expriment :

>          à l'interface entre la culasse rotorique et la couche d'aimants (r = R1), annulation du

champ tangentiel (hypothèse de peméabilité infinie).

>         à l'interface entre la couche d'aimants et l'entrefer mécanique (r = R2), conservation du

champ tangentiel et de l'induction radiale.
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>         à l'interface entre l'entrefer mécanique et la culasse statorique (r = R3), amulation du

champ tangentiel (hypothèse de peméàbilité infinie).

Ar=RL    onà:

A r=R2   onà:

Ar=R3   onà:

Ar=R4    onà

Ô A!') ( p , 0 , f)

Ôp

1  Ô A!l)¢ , 0 , f)

rÔ0

Ô A!l)(p , O , f)

Ôp

i  Ô A£2)¢ , C7 , f)

rô0

Ô A!2)(p , 0 , f)

Ôp

Ô A(Î)(p , O , f)

Ôp

i  Ô A£2)(p , 0 , f)=­
r ÔG

p p  Ô  AJ(:) (p , 0 , t)

HoôP

i  Ô A!3)¢ , 6' , f)

rô0

|     ÔA£3)(p,O,f)

HoÔp

­LL o  J eq  ­0

(111.64)

(111.65)

(111.66)

(111.67)

En  remplaçant  dans  ces  demières  équations  le  potentiel  vecteu  par  ses  expressions

correspondantes, on obtient le système d'équation de six  équations à six  inconnues suivant :
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npR:P­L       _npRinp­1

RÏp                     R;np

rinpRÏP­1     1

ï                    ri npR;np­L

00

00

00

1

rinpR;np­1
­R:P

­1

FnpR:P­1
R:P

­1
­npR:P­1

Ho

0

G­n(Ri. t) ­Bro(0)

Gn(R2,t)

=6(R2,t,­Bro(0)
kn(R3,t)

=k(R3,t,+Jc
­k(R4, t) + Hc * Jc

00
­R;np

1

rinpR;np­1

R;np

1

ffnpR;np­i

­R:P               ­R;np

:npR:P­ï      =npR;np­1
°                       71PRZP­L                 npR=np­1

(111.68)

La répartition spatiale du potentiel vecteur magnétique crée dans les différents points da

la machine considérée, sont représentées par les figures suivantes :

20        40        œ         ffl       m      12o      140      m      m

a)                     tü (ûl

20       40       ®       m      "      120      140     1®      "

tda [tffl

o       m       4o       œ        m      "     1m     14o      1m     "

lEmEÆ

c)

Figure 111.13 : Répartitions spatiales du potentiel vecteur magnétique dans
a) la couronne aimantée      b) l'entrefer              c) les encoches
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IILB.2. Expression lnduction magnétique

Les composantes radiale et tangentielle de l'induction magnétique sont données, à partir de

la connaissance du potentiel vecteu par l'équation (IH.51 ):

Dans la région 1 et région 11 l'induction tangentielle et radiale c'est la même. Dans la

région 111 est donnée de la forme:

Induction magnétique  radiale

Ép3,­­ræ(nËJ.n4Q­rl+&n ­+ÉÆJfzï))e„po)        (111.69,

Induction magnétique tangentielle

Æ03,(p„­rœ ,(nË(nplQl­, +Sln­l,­kïn(p")e­O)        (III.7o,

Répartitions spatiales de l'induction magnétique tangentielle créent dans les différents points de

la machine considérée, sont représentées par les figures suivantes :

Au milieu de la couronne aimantée

20           40           60           80           1œ          120         140         160          180

teta [deg]

fl.4
0           20          40           60          80          1m        120        140        160        180

teta [deg]

Figure.III.14 : répartition spatiale dans la couronne aimantée
a)de l' induction magnétique radiale

b) de l'induction magnétique et tangentielle
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Au inilieu d'entrefer
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b)
20         40          60         80         100        120       140       160        180

teta (deg]

Figure.III.15 : répartition spatiale dans l'entrefer
a)de l ' induction magnétique radiale

b) de 1'induction magnétique et tangentielle

Au milieu d'encoche :

0.002    0.004    0.006    0.008     0.01     0.012    0.014    0.016    0.018     0.02

a)                                             temps (s] b)

20         40         60         80         1œ         120       140       160       180

'eta [degl

Figure.III.16 : répartition spatiale dans les encoches
a)de l ' induction magnétique radiale

b) de l'induction magnétique et tangentielle

À partir  de nos résultats de simulation le premier constat, considéré aussi un gain de cette

modélisation  analytique,  est  le  temps  de  calcul  réduit  par  rapport  aux  résultats  foumit  par

1'application de la modélisation par MEF.

Ce temps est :

Pour la modélisation de la machine sans tenir compte des encoches est :

Pour celle en tenant compte des encoches est :

La modélisation de la machine en tenant compte des encoche nous a pemis de voire des

ondulations aux niveaux de l'induction radial, représentée par les figures 111.  14. a,111.15. a et
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m.16. a, dont le profile ressemble à celle fournit lors de la modélisation des termes source dûs

aux courants, représentée par la figure 111. 6.

Comme est déjà indiqué, lors de la modélisation des temes sources dus aux aimants là où

on  supposé  que  la  machine  à  induction  radiale,  nos  résultats  confirment  que  l'induction

tangentielle est faible devant l'induction radiale dans toutes  les zones de la machines pour les

deux cas d'étude.

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation par calcul analytique du champ en deux dimensions,

d'me machine  synchrone  à aimant pemanents  a été  développée.  Cette méthode  conduit  à la

détemination précise des différentes grandeurs électromagnétiques en fonction des dimensions

et caractéristiques de notre machine.

L'application de cette méthode nécessite une simplification de la structure de 1'induit, par

l'introduction d'une transformation des encoches statorique, qui ne pemet pas en particulier de

prendre en compte la géométrie de 1'encochage dans le calcul analytique du champ.


	img20210420_13243587
	img20210420_13300857
	img20210420_13321594

