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RESUME - Cet article étudie ’effet de I’angle de charge sur
les efforts harmoniques de Maxwell (tangentiels et radiaux) dans
deux machines synchrones a aimants permanents (MSAP)
surfaciques d’architectures trés différentes : une machine a 6
dents et 2 paires de pdles, a faible couple et trés haute vitesse, et
une autre a 120 dents et 58 paires de pdles, a fort couple et faible
vitesse. Les efforts magnétiques en présence sont d’abord analysés
de  maniére théorique. Des simulations  numériques
électromagnétiques sont ensuite réalisées a 1’aide du logiciel
MANATEE. On montre la difficulté d’établir a priori des régles
générales pour déterminer I’angle de charge qui permet de
minimiser un certain effort harmonique. Dans les deux cas étudiés,
on constate cependant que I’angle de charge maximisant le couple
ne minimise ni ne maximise aucun des efforts harmoniques
parasites, radiaux ou tangentiels. En cas de présence d’un couple
pulsatoire, il n’est pas possible de le minimiser tout en minimisant
les efforts tournants de dentures. Cette étude sert de base a
I’établissement  d’un  compromis  entre  performances
électromagnétiques et vibro-acoustiques.

Mots-clés—machine synchrones, efforts magnétiques, tenseur de
Maxwell, acoustique, vibrations.

1. INTRODUCTION

1.1.  Phénomenes de bruits et vibrations d ‘origine
magnétiques
Les efforts magnétiqgues de Maxwell peuvent étre
caractérisés en terme de direction (composante radiale ou
tangentielle), en terme de fréquence, de nombre d’onde et de
sens de rotation a I’aide d’une décomposition en série de Fourier.
Les ondes

1.2. Etatdelart

L’effet de I’angle de courant (répartition Id/Iq) sur les efforts
harmoniques, et plus particulierement sur les vibrations et le
bruit d’origine magnétique, est peu étudié. Dans certaines
topologies de machines, et plus particulierement les machines a
bobinage dentaire, des harmoniques d’effort liés au champ
d’armature (harmonique de force magnétomotrice statorique)
peuvent interagir avec les harmoniques d’effort a vide, pouvant
amener une réduction ou une augmentation du niveau de bruit
selon la phase des courants, et donc 1’angle de charge.

D’aprés [3], I’amplitude de I’effort harmonique radial de
denture (interaction pdle / perméance statorique) est maximum
pour Id maximum positif, et minimum pour Id minimum négatif
dans une machine synchrone a grand nombre de paires de pbles
et bobinage fractionnaire (générateur éolien). En revanche,
Ieffet sur les efforts pulsants (nombre d’onde r=0) n’est pas
étudié, ni la distinction entre efforts harmoniques radiaux et
tangentiels. Les efforts tangentiels peuvent pourtant étre
responsables de bruit et de vibrations supplémentaires par
I’intermédiaire de la flexion des dents.

L’injection de courants harmoniques dans les axes d et g peut
permettre de réduire I’amplitude de I’effort radial pulsant [6][7].
En revanche, 1’étude porte sur des harmoniques de courant et
non sur I’angle du courant fondamental.

Dans [5], il est montré analytiquement que les efforts radiaux
moyens sont a la fois influencés par les courants Id et Iq de
maniere quadratique, tandis que les efforts tangentiels moyens
ne sont influencés que par le courant Iq et de maniére linéaire.
En revanche, ces considérations portent sur la composante
continue des efforts (et non sur leurs harmoniques).

Aucune publication ne présente donc I’effet généralisé de
I’angle de courant sur les efforts harmoniques radiaux et
tangentiels, en regard de leur effet vibratoire et acoustique.

1.3. Machines étudiées

Les deux machines étudiées different grandement par leur
taille et leur application, de maniére a élargir au maximum le
champ de I’étude.

La premiére machine étudiée dans cet article, que I’on
appellera MSAP 6s4p, est une machine synchrone a aimants
permanents montés en surface, a bobinage dentaire a Z; = 6
dents et 2p = 4 pdles (cf Figure 1.a)). C’est une machine
destinée aux applications haute vitesse a faible couple moteur.
Elle est également utilisée dans [9].

La deuxiéme machine, que 1’on appellera MSAP 120s116p,
est aussi une machine synchrone a aimants permanents montés
en surface, a bobinage distribué, avec Z, = 120 dents et 2p =
116 pbles (cf Figure 1.b)). C’est une machine destinée aux
applications a faible vitesse a fort couple générateur (éolien).
C’est également la machine utilisée dans [3].
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a) b)
Figure 1 Géométrie des deux machines étudiées

2. ANALYSE THEORIQUE DES EFFORTS MAGNETIQUES

2.1.  Principe

Les efforts harmoniques sont caractérisés par leur fréquence
électrique f et leur nombre d’onde r (fréquence spatiale le long
de I’entrefer) par développement en série de Fourier :

A(t,@) = ) Ayrexp(i2uft —ra+ gp,))
fr

La composante statique des efforts d’ordre r=0 donne a la
fois le couple électromagnétique moyen, ainsi qu’un effort
radial moyen qui tend a réduire D’entrefer. Les efforts
harmoniques d’ordre r=0 sont dits pulsants : leur composante
tangentielle ne peut rayonner directement du bruit via les
vibrations tangentielles du stator, mais les conditions aux
limites peuvent induire des vibrations radiales capables de
rayonner du bruit; leur composante radiale génére des
déformations radiales du stator et du bruit. Les efforts
harmoniques d’ordre r=1 sont a I’origine d’un balourd
magnétique qui peut exciter le mode de flexion du rotor. Enfin
les efforts radiaux et tangentiels d’ordre supérieurs a 2 peuvent
tous les deux générer des déformations radiales de la culasse et
rayonner du bruit [13].

2.2.  Application

Les efforts harmoniques en présence a vide sont identiques
(en termes de fréquences et de nombre d’onde) en tangentiel et
en radial [2]. Pour la MSAP 6s4p, ils comprennent les
harmoniques suivants :

-r =2p =4, f = 2f, : effort tournant « fondamental », lié
au champ fondamental au carré,

-r=7Z,—2p =2,f =2f: effort tournant de denture,
donné par r = GCD(Z,, 2p),

- r=0,f = 6f,: effort pulsatoire, dont la fréquence est
donnée par f = LCM(Z,, 2p)f;/p,

Pour la MSAP 120s116p, ils comprennent les harmoniques
suivantes :

-r=Z;—2p=4,f =2f;: effort tournant de denture,
donné par r = GCD(Z,, 2p),

-r=4p —2Z; = =8, f = 2f;: effort tournant de denture,
d’ordre 2.

Comme la MSAP 120s116p présente un grand nombre de
poles, I’effort fondamental se situe a haute fréquence: f =
LCM (2p, Zs) f,/2 = 60f; et ne sera donc pas pris en compte, la
structure ayant des fréquences naturelles trés basses.

On montre qu’aucun nouvel harmonique n’apparait en charge
dans les deux machines, le spectre d’effort présentant les mémes
raies principales. Les efforts harmoniques liés au champ

d’armature peuvent donc interférer destructivement ou
constructivement avec les efforts liés au champ des aimants seul
suivant I’angle de courant, qui va agir sur le déphasage relatif du
fondamental du champ d’armature et du fondamental du champ
des aimants.

3. DETERMINATION DES EFFORTS ELECTROMAGNETIQUES

3.1.  Logiciel MANATEE

En vue de valider le contenu harmonique théorique des
efforts et étudier leur impact sur les efforts magnétiques, les
vibrations induites et le niveau de bruit selon I’angle de charge,
des simulations numériques électromagnétiques et vibro-
acoustiques sont réalisées a ’aide de MANATEE® [1].

Le modele électromagnétique se base sur la méthode exacte
des sous domaines [8][9][11], validée au préalable par la
méthode des éléments finis

Le modeéle vibro-acoustique se base sur des modeles semi-
analytiques [12]. Les résultats de MANATEE sont validés
favorablement par comparaison a des éléments finis et par des
mesures (Figure 2) sur une machine a bobinage dentaire. On
montre que deux fortes résonances se produisent, la premiére
présente a vide est liée a une harmonique de force
magnétomotrice du rotor, la seconde est due au bobinage
dentaire.

2 &
/
.
.

Figure 2 : comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats de
MANATEE

3.2.  Calcul du champ dans [’entrefer

Dans un premier temps, le champ est calculé a vide (NL : No-
Load, circuit ouvert), uniquement avec champ d’armature (AL :
Armature-Load, champ d’armature uniquement) et en charge
(FL : Full-Load, en charge) avec angle de charge nul pour
vérifier que le spectre varie peu entre & vide et en charge. La
méthode des sous-domaines et des éléments finis sont utilisées,
et donnent des résultats de précision équivalente.

L’induction magnétique est calculée dans 1’entrefer pour
1024 pas angulaires et 2048 pas temporels pour la MSAP 6s4p
(respectivement 8192 pas angulaires et 1024 pas temporels
pour la MSAP 120s116p), et pour 41 valeurs différentes de
I’angle de charge. Les efforts magnétiques sont obtenus par la
méthode du tenseur de Maxwell. La discrétisation fine du champ
dans ’espace et dans le temps permet de calculer la transformée
de Fourier 2D (FFT2D) des efforts magnétiques. L utilisation du
modele de sous-domaines permet d’obtenir des temps de calculs
trés intéressants : environ 58 sec pour la petite machine et
environ 220 sec pour I’autre, pour ’ensemble des points de
charge.



Pour la MSAP 6s4p :

Les Figure 3, Figure 4 et Figure 5 présentent le champ
d’entrefer dii aux aimants, da a I’armature et le champ total en
charge pour un pas de temps donné en comparant les sous
domaines et les éléments finis. Malgré des géométries
d’encoches non polaires le modéle sous domaine donne
d’excellents résultats.
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Figure 3 Induction magnétique dans I'entrefer due aux aimants

ﬁirgnp radial flux density at t = 0 s as a function of space
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Figure 4 Induction magnétique dans I'entrefer due au champ d’armature
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Figure 5 Induction magnétique totale dans I'entrefer, en charge (¢ =90°)

Pour la MSAP 120s116p :

Les Figure 6, Figure 7 et Figure 8 présentent les mémes
résultats pour la seconde machine. Elles peuvent étre comparées
favorablement aux résultats éléments finis de [3].

Alrgap tangential flux donsity at t= 0 s as a function of space

AltRnP tangential flux density att = 0 s as a function of space
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Figure 6 Induction magnétique dans I'entrefer, moteur a vide
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Figure 7 Induction magnétique dans I'entrefer, charge statorique
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Figure 8 Induction magnétique dans I'entrefer, en charge (¢ =90°)

3.3.  Calcul et FFT2D des efforts magnétiques

La distribution spatiale et temporelle des composantes
radiales et tangentielles de 1’induction magnétique permet de
calculer les efforts magnétiques dans 1’entrefer et de retrouver
les résultats de I’analyse théorique. L’étude qui suit est faite en
charge, pour un angle de courant nul. Les efforts magnétiques
sont directement représentés sous forme d’une FFT2D de
maniéere a expliciter les fréquences spatiales et temporelles en
jeu.

Les croix rouges et noirs sont les modes de structures du
stator, et sont donc indépendants de la fréquence d’excitation
magnétique.



Pour la MSAP 6s4p :

Stator radial pressure FFT2 and natural frequencies
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Figure 9 FFT2D de la pression magnétique radiale d'entrefer

Les fréquences sont exprimées en ordre électrique. 1l faut les
multiplier par f;, fréquence électrique fondamentale, pour les
convertir en Hz. Les fréquences d’ordre électrique supérieur a 8
ne sont pas retenues dans cette étude.

D’autre part, on remarque des ordres r = +6, f = 0 en haut
a gauche et en bas a gauche de la figure 9, qui n’étaient pas
prédits lors de I’étude théorique. En réalité, ces ordres s’annulent
car ils sont de méme amplitude et en opposition de phase,
comme le montre la Figure 10.
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Figure 10 Angle de phase des composantes de la pression radiale

On remarque aussi que les ordres temporels et spatiaux sont
les mémes pour les forces radiales (Figure 9) et
tangentiels (Figure 11) [2].
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Figure 11 FFT2D de la pression magnétique tangentielle d'entrefer

On voit que lorsque la vitesse varie les efforts d’ordre 2 et 4
peuvent coincider avec des modes de structures. La déformée
radiale de la culasse peut étre causée a la fois par les efforts
harmoniques tangentiels (dents sollicités en torsion) et radiaux
(dents sollicités en traction / compression); le comportement a la
résonance dépend a la fois du déphasage « électrique »
(déphasage des ondes d’effort magnétique) et « mécanique »
(déphasage des ondes de déformation résultante).

Pour la MSAP 120s116p :

La représentation en FFT2D des efforts radiaux (Figure 12)
et tangentiels (Figure 13) est moins probante pour les machines
a grand nombre de poles et de dents. En effet, on observe
uniquement les deux harmoniques de dentures. Le spectre est

F,[dB Re. 1N/m?]

trés riche pour des ordres électriques supérieurs qui ne sont pas
considérés dans cette étude.
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Figure 12 FFT2D de la pression magnétique radiale d'entrefer
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Figure 13 FFT2D de la pression magnétique tangentielle d'entrefer

On remarque également qu’une résonance peut se produire
entre la structure et les efforts magnétiques.

4, EFFET DE L’ANGLE DE CHARGE

Une étude de sensibilité est réalisée en évaluant 41 valeurs

de I’angle de courant, qui est également 1’angle de charge pour
les MSAP.

Dans un premier temps 1’angle de charge varie de 0 a 360°
et ’amplitude des sources d’efforts harmoniques est calculée a
amplitude de courant constante. L’amplitude des efforts
tangentiels moyens (représentatifs du couple électromagnétique)
et des efforts radiaux moyens sont également calculés, bien
qu’ils n’aient pas d’effet vibratoire, étant de fréquence nulle.

La comparaison entre circuit ouvert (NL) et en charge (AL)
permet de montrer comment les efforts a angle de charge
variable interferent avec les efforts dus aux aimants seuls.

4.1.  Pour la MSAP 6s4p :

Le couple est présenté en Figure 14 et Figure 15. Il est
naturellement maximal pour un angle de 90°.

Torque in function of load angle
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Figure 14 : courbe du couple en fonction de I'angle de courant pour la MSAP
6s4p



Torque in function of Id and Iq in N.m
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Figure 15: représentation polaire du couple (r=0, f=0, tangentiel) en fonction
des courants Id et Iq pour la MSAP 6s4p

L’évolution des efforts harmoniques radiaux est présentée en
Figure 16 et Figure 17. Cette derniere figure reprend la
représentation utilisée dans [3]. Pour effectuer des
considérations vibro-acoustiques il peut étre utile de rappeler
que le bruit et les vibrations varient avec I’amplitude de 1’effort
F en 20log10(F). Ainsi un facteur 2 donne 6 dB de variation
et un facteur 10 donne 20 dB de variation.

On peut effectuer les conclusions suivantes :

F [N/m?)

10

L’effort radial moyen est maximisé pour Iq
maximal (¢ = 180°) et ne s’annule pas pour Iq nul
(¢ = 0°) au point considéré

L’effort radial « fondamental » (f = 2f;,r = 4)
est maximal en ¢ = 180° et minimal en ¢ = 45°
Le minimum des efforts liés au champ fondamental
(f=0,r=0)et (f = 2f,,r = 4) est atteint pour
des angles de courant proches de 45° et 55°
L’effort pulsant radial & 6f;a une évolution
opposée aux autres harmoniques et est minimisé
pour ¢ = 180°

L’angle de charge maximisant le couple ne
minimise ni ne maximise aucun des efforts
harmoniques radiaux parasites

L’angle de charge fait varier 1’harmonique de
denture jusqu’a 6 dB

L’effet de I’angle de charge est le plus important sur
I’effort pulsant radial (20 dB de variation)

Radial pressure in function of load angle
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Figure 16: courbe de ’amplitude des efforts radiaux harmoniques en fonction
de I'angle de courant pour la MSAP 6s4p (FL : en charge, NL : en circuit ouvert)
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Figure 17: représentation polaire des efforts harmoniques radiaux en fonction
des courants Id et Iq pour la MSAP 6s4p

Les résultats sur les efforts harmoniques tangentiels sont
présentés dans les Figure 18 et Figure 19. On constate que :

L’effort tangentiel « fondamental » (f = 2f,,r = 4)
est maximal en ¢ = 60° et minimal en ¢ = 150°, et
donc décorrélé de I’effort radial « fondamental ».
L’effort pulsant tangentiel & 6 f; est minimisé pour ¢ =
180°, tout comme 1’effort pulsant radial

L’évolution des efforts tangentiels de denture (f =
2f., v = 2) et pulsant (f = 6f,,r = 0) est en phase



avec les efforts radiaux correspondants, et maximum
pour ¢ = 180°

e L’angle de charge maximisant le couple ne minimise ni
ne maximise aucun des efforts harmoniques tangentiels
parasites, comme c’est le cas sur les efforts radiaux

o L’effet de I’angle de charge est le plus important sur
I’effort pulsant tangentiel, comme c’est le cas sur les
efforts radiaux

<104 Tangential pressure in function of load angle
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Figure 18: courbe de I’amplitude des efforts tangentiels harmoniques en
fonction de l'angle de courant pour la MSAP 6s4p
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Figure 19 : représentation polaire des efforts harmoniques tangentiels en
fonction des courants Id et Iq pour la MSAP 6s4p

4.2.  Pour la MSAP 120s116p :

Le couple est présenté en Figure 1420 et Figure 1521 et son
évolution est similaire a celui de la MSAP 120s116p.

Torque in function of load angle
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Figure 20: courbe du couple en fonction de I'angle de courant pour la MSAP
120s116p

Torque in function of Id and Iq in Nm
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Figure 21: représentation polaire du couple (r=0, f=0, tangentiel) en fonction
des courants Id et Iq pour la MSAP 120s116p

Dans le cas de la MSAP 120s116p, I’évolution des efforts
harmoniques radiaux est présentée en Figure 16 et Figure 1723.
Les conclusions suivantes peuvent étre faites :

N

e Contrairement & la machine MSAP 6s4p
I’harmonique radiale de denture est minimisée pour
@ = 180°

e L’harmonique de denture (f = 2f;,r = 8) varie
trés peu en fonction de I’angle de charge



<104 Radial pressure in function of load angle
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Figure 22: courbe de I’amplitude des efforts radiaux harmoniques en fonction

de I'angle de courant pour la MSAP 120s116p
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Figure 23: représentation polaire des efforts harmoniques radiaux en fonction
des courants Id et Iq pour la MSAP 120s116p

Les résultats sur les efforts harmoniques tangentiels sont
présentés dans les Figure 1824 et Figure 1925. On constate que :

e L’effort tangentiel de denture (f = 2f,,r = 4) est en
phase avec I’effort radial équivalent

e Le rapport d’amplitude entre I’effort tangentiel de
denture (f = 2f;,r = 4) et I’effort moyen est inversé
par rapport aux efforts radiaux correspondants.
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Figure 24: courbe de I’amplitude des efforts tangentiels harmoniques en
fonction de l'angle de courant pour la MSAP 120s116p
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Figure 25: représentation polaire des efforts harmoniques tangentiels en
fonction des courants Id et Iq pour la MSAP 120s116p

On constate que la figure obtenue pour (f = 2f,,r = 4) est
exactement celle calculée dans [4] a I’aide d’un modéle éléments
finis (voir Figure 26) particulierement lourd puisque la machine
présente peu de symétries. Les ordres de grandeurs des
amplitudes sont également respectés.



- 68e
2 Iq (Gen) &3
HEEN o

© 1.5. . .

4.6

Id (Neg) g1 Id (Pos) ¥
— & Neg) S s ) o
1.1 ‘

g- axis
o

Figure 26: évolution de l'effort radial harmonique d’ordre 4 en fonction de
’angle de courant (en haut, en 10 N/m?) obtenu a I'aide du modéle éléments
finis (en bas) par [4]

La sensibilité par rapport a I’amplitude du courant a angle de
charge fixe sera exposée dans un futur article. On peut
néanmoins préciser que les efforts dépendent aussi de
I’amplitude du courant, et que c’est un parametre a prendre en
compte pour minimiser un certain effort.

5. CONCLUSIONS

L’effet de ’angle du courant sur les efforts statiques et
harmoniques radiaux et tangentiels est étudié dans deux
machines synchrones a aimants permanents a 1’aide de modéles
électromagnétiques de type sous domaines implémentés dans le
logiciel électromagnétique et vibro-acoustique MANATEE [1].
En quelques secondes de simulation, des résultats trouvés dans
[4] par éléments finis sont retrouvés et généralisés.

Au vu des résultats obtenus, on montre qu’il n’y a a priori
pas de lois générales pour déterminer I’angle de charge qui
permet de minimiser un certain effort harmonique. Dans les
deux cas étudiés, on constate cependant que I’angle de charge
maximisant le couple ne minimise ni ne maximise aucun des
efforts harmoniques parasites, radiaux ou tangentiels. Pour la
MSAP 6s4p, I’angle de charge a le plus d’influence sur les
efforts pulsants puis sur les efforts de denture en amplitude
relative. D’autre part, I’angle de charge qui minimise les efforts
pulsants est différent de celui qui minimise les efforts de denture.
Pour la MSAP 120s116p, on note la prépondérance de I’effort
tangentiel de denture sur I’effort moyen.

En couplant cette étude des efforts magnétiques avec une
étude structurelle, on déduit les vibrations et le bruit générés par
la machine. Ainsi, on peut établir une stratégie d’optimisation du
couple et du bruit généré par le pilotage de I’angle de charge et
de I’amplitude du courant.
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