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Introduction générale

Ces dernieres décennies, le besoin de recherchapueelles énergies alternatives est
présent a toutes les échelles de la société. Lggmedectrique représente une solution tour-
née vers I'avenir pour différentes applicationseetparticulier les applications de transport.
Les récentes avancées dans les matériaux, I'éldqtre de puissance et la microélectro-
nique ont contribué a obtenir de bonnes performarpeur des applications utilisant des
machines électriques tournantes. Les caractérissigies d’'une machine électrique pour une
application de traction sont le couple, la plagevidesse a puissance maximale (défluxage),
le rendement, la fiabilité et 'encombrement. Leadmines électriques a aimants permanents
répondent a ces exigences surtout avec le récemlajgpement des nouveaux aimants a

base de terres rares (Nd-Fe-B ou Sm-Co).

Les travaux de these présentés dans ce mémoirecsiiant dans ce contexte et plus
particulierement dans le cadre du projet TRAX qansiste au développement de moteurs
électriqgues destinés a la traction des petits wdbésc électriqgues urbains. Le projet TRAX
s’est consacré uniquement a la motorisation élga¢riet non sur la réalisation du véhicule
complet. Le leader du projet était PHENIX INTERNAINAL, petite PME spécialisée dans
le bobinage des dispositifs électriques.

Les aspects scientifiques reposent sur la comparaispologique et I'expérimentation
de moteurs synchrones a aimants permanents a #dbalr La démarche consiste, aprés
avoir passé en revue les différentes topologiestartes dans les applications automobiles,
a définir plusieurs structures pour ensuite les gamar. La définition et la comparaison des
topologies sont réalisées a partir de modéles &iqaky et numeérique puis validées par des
prototypes réels.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacrétatlde I'art des moteurs électriques
utilisés dans les applications automobiles en congaet par aborder le contexte de la
these. L’état de I'art est basé sur I'analyse devdts des machines électriques dans les ap-
plications automobiles : I'objectif du travail étade fournir une description des derniéres
avanceées des moteurs électriqgues et principalemeststructures a aimants permanents.
Nous présentons les brevets selon quatre typetraeisre : aimants en surface, aimants en-
terrés, concentration de flux et moteurs-roue. Delmsque partie, nous décrivons et analy-
sons les brevets en mettant I'accent sur les intimve qui permettent d’améliorer les per-

formances des machines.

Le deuxieme chapitre concerne la modélisation eblaparaison de plusieurs machines
synchrones a aimants permanents. L'objectif egprd@oser une étude comparative sur des
topologies d’aimants permanents différentes. Dampnemier temps, nous définissons une
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premiére machine a aimants montés en surface (maaté référence) a partir d’'un modele
analytique simplifié basé sur la résolution desatiuns de Maxwell en 2D. Nous confron-
tons cette méthode avec une méthode numériquadaindier ses limites. Ensuite, nous dé-
finissons trois nouvelles structures en modifiamtbnfiguration du rotor de la machine de
référence. Les modifications ont porté sur le tyge topologie d’'aimants permanents.
L’étude comparative est réalisée au total sur gusatructures : une machine a aimants mon-
tés en surface et trois machines a aimants entéréls et concentration de flux). Nous éva-
luons, dans cette étude, les performances a vida eharge. Nous calculons les inductances
dans I'axe direct et en quadrature par une méthgtieide.

Le troisiéeme chapitre de ce mémoire présente lssigsexpérimentaux sur les proto-
types réalisés. L'objectif de ce chapitre est dmparer et de valider les résultats des mo-
déles numériques du chapitre précédent par dessesspérimentaux. Au préalable, nous
décrivons quelques éléments de réalisation desofymds et de constitution du banc
d’essais. Les essais a vide, en court-circuit ethearge sont présentés, et les résultats sont
comparés aux modéles numériques.
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Chapitre 1. Contexte de la these et
etat de I'art
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Introduction

Ce premier chapitre consiste a présenter le comtdgs travaux de thése et un état de
I'art des moteurs électriques utilisés dans leegcautomobile.

L’'état de I'art, occupant la place principale, seesé sur I'analyse des brevets dans les
machines électriques pour des applications de uéhiélectrique. Aprés une recherche bi-
bliographique dans les différentes bases de donmésss a disposition, les brevets ont été
classés chronologiquement selon chaque type ddagigopuis ensuite analysés suivant les
performances. L'objectif de ce travail étant deggmiter une description des derniéres avan-
cées dans les machines électriques pour des appfisade véhicule électrique, depuis ces
dix derniéres années.

Cette étude s’est penchée essentiellement sur dekines électriques a aimants perma-
nents et présente les différentes topologies existaet utilisées dans les applications de
véhicules électriques. Elle mettra également edenhde, grace a une analyse comparative
des performances, des raisons possibles pour lx decertaines configurations de ma-
chine (principalement de rotor) et donc pourra alwo& une meilleure connaissance des
avancees récentes dans ce type d'applicationseXanple, différentes méthodes pour aug-
menter le couple et la gamme de puissance sonéméss.
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I. Contexte et objectifs du projet TRAX

I.1 Présentation du projet TRAX

Le projet TRAX visait au développement d’'une nolwejénération de moteurs élec-
trigues destinés a la traction des petits véhicélestriques urbains. Plus globalement, il
s'agissait du lancement d’'une gamme de deux typesiateurs électriques innovants : I'un
de puissance inférieure a 30 kW pour les petitdcudbs urbains et le second, de puissance
supérieure a 30 kW, pour les voitures de tourisme.

En se concentrant sur I'entrainement électriquacet sur la réalisation d’'un véhicule
complet et en exploitant les complémentarités dmdepaires d'un consortium de spécia-
listes reconnus dans leurs domaines, le projet TRAcONncentré ses efforts sur la proposi-
tion d’'une réponse de motorisation générique pdusipurs projets de véhicules urbains.

Le leader du projet était PHENIX INTERNATIONAL gest une petite PME spécialiste
dans le bobinage des dispositifs électriques. laetepaires industriels étaient R. Bourgeois,
Nief Plastic, Schneider Electric, Peugeot Japy.ifgnles partenaires de recherche étaient
FEMTO-ST et 'INSA Lyon.

1.2 Contexte économique et environnemental du projet TRAX

A I'échelle mondiale, on dénombre a€ janvier 2014 plus de 400000 véhicules élec-
triques en circulation. Si dans les cinq prochaiaesées, les volumes de ventes attendus
resteront modestes, on estime que 25% des voiteases vendues dans le monde seront
des véhicules électriques en 2020. C’est pourgeian&rché des véhicules électriques pré-
sente donc un fort potentiel de croissance.
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Figure 1 : Véhicules électriques disponibles en 2008 en fiemcdes critéres de prix et d’autonomie

A court terme (horizon 2010-2015), une vingtainevédicules électriques, de ville ou
non, seront disponibles sur le marché mondial.

Toutefois, parmi I'ensemble de ces modéles, auceinse rapproche des attentes en
termes d’autonomie et de prix du véhicule électeiqdéal. L’état de I'art de ce marché
pourtant fortement concurrentiel, laisse apparatreore des verrous technologiques a lever
avant de parvenir & développer un modéle économiguerentable et donc aisément indus-
trialisable de véhicules électriques répondant wet® les contraintes en termes de perfor-
mances techniques et d’exigences économiques. Ebgules électriques disponibles en
2008 en fonction des criteres de prix et d’autoresunt présentés en figure 1.

Sur le plan environnemental, un consensus intesnatis’est établi sur la nécessité de
réduire les émissions de polluants atmosphérigieseffet, les moteurs a combustion in-
terne font peser de lourdes menaces énergétiqueErsvgbnnementales : épuisement des res-
sources et concentration excessive de gaz a effetedre. Le benchmark du bilan énergé-
tigue et environnemental des principaux types deenms est un encouragement a la
géneéralisation des moteurs électriques. Donc aeeconstat, le développement des véhi-
cules propres s’annonce une alternative prometteuse
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1.3 Présentation et position des travaux de thése dans le projet TRAX

Modélisation fine du comportement Comparaison des performances
électromagnetique des moteurs pour la technologie & aimants permanents

e

Modele analytique et numérique Validation par prototypes réels

Figure 2 : Objectifs et démarche envisagée dans le projeaXR

Les travaux de thése sont consacrés a la compartgomlogique et I'expérimentation
de moteurs synchrones a aimants permanents a didialr Les objectifs sont d’avoir une
modélisation fine du comportement électromagnétidas moteurs et de comparer les per-
formances de plusieurs structures. La démarcheistens partir d’'une recherche bibliogra-
phique, de comparer plusieurs topologies sur lee s modele analytique et numérique.
Ces modeles seront validés par des prototypes. iéessobjectifs et la démarche sont sché-
matisés figure 2.

La technologie a aimants permanents s’avere en leffgelus appropriée pour obtenir des
couples et des puissances massiques importants stndement moyen supérieur a 90%.
Nous nous limitons dans ce mémoire aux moteursatgion des quadricycles lourds.

1.4 Cahier des charges TRAX

1.4.1. Objectifs du véhicule a motoriser
Le véhicule a motoriser est 100% électrique. lirespond a la gamme des quadricycles
lourds pour particuliers utilisés en milieu urbain.
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Selon la directive 20002/24/CE qui régit la fabtioa et I'homologation européenne des
guadricycles :
» La MMAC ne doit excéder 400 Kg (masse vehicule spolur les véhicules destinés
au transport de personnes ;
» La vitesse maximale n’est pas limitée ;
» La puissance de traction électriqgue ne doit exc&8&wW (20CV).

1.4.2. Généralités imposées pour la motorisation
La technologie étudiée dans ce mémoire est celte rdeteurs synchrones a aimants
permanents a flux radial. En effet ceux-ci sonttipatierement bien adaptés au montage en
prise directe sur les roues, du fait de la possébde produire un fort couple a basse vitesse.
La puissance massique souhaitée est de I'ordresleMkg pour un rendement électrique
d’au moins 90%.

Dans la mesure ou on utilise deux moteurs pouragmer les deux roues avant du véhi-
cule, les moteurs devront étre pilotés de maniedépendante et le différentiel sera de type
électronique.

Le bobinage dentaire est imposé. En effet, cetlatism offre I'avantage d’une réalisa-
tion et d'un process simples et efficaces toutimntant les développantes statoriques, donc
le volume et le colt de cuivre, ainsi que les pedteule associées.

I1.4.3. Caractéristiques d’un véhicule de configuration « quadricycle lourd
Nous détaillons ici numériguement les caractérisggjtechniques typiques d’'un quadri-
cycle lourd.

= Pneumatiques :
M Pneus av. et arr. associés a des jantes : 14 pouces
M Largeur de coupe transversale du pneu : 155 mm
M Rapport hauteur/largeur : 65%

= Ordres de grandeurs principaux du véhicule :
Longueur : 3200 mm

Largeur : 1500 mm

Hauteur : 1400 mm

Masse en charge : 750 kg

Coefficient de pénétration dans l'air : 0,35
Maitre-couple : 0,7

NERNHRNN
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I1.4.4. Caractéristiques Couple/Vitesse

L’analyse mécanique du véhicule permet de détermlie® caractéristiques de couple,
puissance et vitesse, au niveau des roues (cfrefigu

» Vitesse des roues (axe moteur) a 50km/h : 476 tr/mi
= Vitesse des roues (axe moteur) a 90km/h : 857 tr/mi
» Puissance nominale a 90km/h : 15,3 kW

* Couple nominal & 90 km/h : 170,8 Nm

= Puissance maximale a 50km/h : 15,6 kW

= Couple maximal & 50km/h : 313 Nm
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Figure 3 : Caractéristique couple/vitesse pour un moteutrdetion

1.4.5. La motorisation
= Description générale
La machine synchrone doit fonctionner selon lesxdeodes suivants :
I Récepteur : convertir I'énergie électrique en éreergécanique pour la trac-
tion du véhicule
I Générateur : convertir I'énergie mécanique en éereétpctrique a la source
d’alimentation durant les instants de récupératin I'énergie cinétique
(descentes et freinages)
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=  Zone d'implantation

La motorisation est située sur le train avant dhisédle en prise directe sur les roues
comme indiqué figure 4.

Vehicle body

“~o_ - Exemple 2 %3
moteurs

Figure 4 : Zone d'implantation de deux moteurs

= Alimentation et commande de la motorisation

La tension du bus de I'onduleur est liée a la temgd’alimentation de la batterie et est
estimée entre 300V et 400V. Le dimensionnement alanhchine synchrone doit tenir
compte de cette gamme de tension.

La technologie de détection du positionnement njgss imposée. Elle dépend de la

forme de la force contre électromotrice entre pheisaeeutre qui sera délivrée par la ma-
chine en fonctionnement générateur (codeur, soreféedHall...).

=  Environnement et refroidissement thermique de ldomsation

La température ambiante hors fonctionnement ne mhstexcéder 90°C. La température
des développantes n’est pas souhaitée supérie@O. La température des aimants ne
doit dépasser 130°C (désaimantation des aimantgpdeNd-Fe-B).

Le refroidissement est imposé par convection ndturéne option (selon faisabilité a
confirmer) pourrait consister en un refroidissempat brassage de I'air interne via le rotor

et par dissipation externe grace a des ailettésraaes de refroidissement.

= |ndice de protection de la motorisation

Le minimum requis est IP 67. Cet indice de protatitorrespond au degré de protection
du moteur contre la pénétration des corps solid&skiffre) et des liquides ¢2¢ chiffre).

= Durée de vie de la motorisation
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A titre d’information, la motorisation devrait ogktoirement respecter les trois condi-
tions suivantes :
M Minimum d’heures de fonctionnement en condition iwate : 10 000
M Minimum de km de fonctionnement en condition nongna240 000
M Minimum d’années de fonctionnement en condition imadle : 10.

Apres avoir présenté sommairement le cahier desgeBade la motorisation, nous pro-

posons un état de I'art des moteurs de tractionmaras permanents, I'objectif étant de dé-
finir la technologie de moteur & aimants qui seétali&e dans le cadre de ce travail de théese.
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II. Etat de I'art des brevets récents concernant les moteurs électriques
dans le secteur automobile

II.1 MSAP a aimants en surface

Cette premiére partie présente les brevets poumiashines synchrones a aimants en
surface. Parmi ces machines, on distingue les mashi aimants montés en surface et celles
a aimants insérés. Dans un premier temps, les twesomt décrits les uns apres les autres
dans un ordre chronologique. Cette descriptionstessur les innovations et présente une
analyse des performances. Dans un second tempsymtiegése des innovations est présen-
tée afin de mettre en avant les aspects les piggaux.

II.1.1. Description des brevets

II.1.1.1 Brevet 1

BN

L'invention figure 5 présente un rotor d’'une madahiélectrique a aimants montés en
surface avec son procédé de fabrication. Le r@@0Y inclut un aimant (311) et un tube en
matériau amagnétique (312) autour de cet aimantdéviter le décollage de I'aimant et de
réduire les pertes par courants de Foucault. Ce ésib composé de titane et divisé en deux
portions (312A, 312B).

310 312
N 312A 3128
1 312A 312B

( N /7

(ONIND

311

Figure 5 : Rotor avec frette pour une machine a aimants gmen surfacfl]
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I1I.1.1.2 Brevet 2

L’'invention figure 6 présente un moteur a aimangésnpanents montés en surface. C'est
une machine a rotor intérieur avec des aimantssii@gs le long de la surface extérieure
dans une direction radiale. La particularité denoeteur est qu’il posséde au niveau des
pieces polaires du stator (3) et en face des asnp@atmanents des rainures (4) qui permet-
tent de réduire les ondulations de couple et adsesienforcer ce dernier (effet de réluc-
tance).

Figure 6 : Machine a aimants montés en surface avec rairauegtatof2]

1I.1.1.3 Brevet 3

L’'invention figure 7 présente une machine électeiqournante a rotor extérieur avec des
aimants permanents (9) montés en surface. Le staissede un bobinage concentrique,
c'est-a-dire avec des bobines montées autour das ¢20). La polarité statorique par rap-
port a la polarité rotorique indique que cette miaelest a pas fractionnaire (effet Vernier).
Le nombre de dents est égal au nombre d’aimants glumoins deux. Ces choix ont permis
de réduire le couple de denture et les ondulatimgouple. Toutefois, le contenu harmo-
nique des forces magnétiques normales dans I'ertpfut étre riche avec un risque de vi-
brations et de bruits d’origine magnétique.

F. CHARIH Page 21



Figure 7 : Machine a aimants montés en surface a rotor ittéet a pas fraction-

naire[3]
II.1.1.4 Brevet 4

L’'invention figure 8 présente une machine électeéiqaurnante a rotor intérieur avec des
aimants permanents (6) montés en surface. Le sthfast constitué d’'un bobinage concen-
trique et est utilisé comme méthode pour éviteddanagnétisation des aimants permanents
(6). Dans cette machine le choix de ce bobinage awe répartition particuliéere a permis de
réduire I'échauffement des aimants permanents (@icdd’éviter le phénomene de désai-
mantation. Le but étant d’améliorer la productiwtéde réduire les codts.

Figure 8 : Machine a aimants montés en surface a rotorieuéret bobinage con-
centrique[4]
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I1.1.1.5 Brevet 5

La figure 9 décrit une machine a flux axial et ertpculier un rotor (31) avec des ai-
mants permanents (31a) insérés. Les aimants pentg(i®la) sont disposés radialement et
la direction de I'aimantation est orthoradiale. t€ettructure a permis de diminuer les pertes
par courants de Foucault, de créer un couple sopgiéire représenté par le couple de ré-
luctance et de réduire I'effet de démagnétisaties @imants permanents (31a).

DIRECTION OF 31f
MAGNETIC FORCE

3ic

31// 31b

31a

SN

Figure 9 : Machine a flux axial avec rotor & aimants insdfp

II.1.1.6 Brevet 6

La figure 10 décrit un rotor pour moteur électriglies aimants permanents (18) sont
insérés et disposés le long de la circonférenceothr. L’originalité de cette invention est la
présence d’'un isolant électrique (55) autour desaais de facon a s’opposer aux courants
induits. Toutefois, I'épaisseur de cet isolant eefstible pour permettre la circulation du flux
magnétique. Ainsi, on observe une diminution desggsedans les aimants.
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Figure 10: Machine & aimants insérés avec isolant électr{i]e

II.1.2. Synthése des innovations

Tableau 1.Synthése des brevets des machines a aimants excsurf

Objectifs

Innovations technologiques

Eviter le décollage des aimants

Tube amagnétiquiitalee prevet 1)

Réduire les pertes dans les aimants

-Tube amagréétiq titanelfrevet 1)
-Structure a flux axial avec aimants inséréeget 5)
-Isolant électrique autour des aimants inséb&s\(et 6)

Réduction du couple de denture, ondulations d¢

couple, vibrations et bruits

e Structure a rotor extérieur avec bobinage conceué&ia
pas fractionnairel{revet 3)

Eviter la désaimantation des aimants permanen

ts rucfire a rotor intérieur avec bobinage concengiqu
(brevet 4)

-Structure a flux axial avec aimants inséréeget 5)

Diminuer les ondulations de couple et renforcer
couple

e Rainures au niveau des piéces polaires stator &an
des aimants permanentsrévet 2)

Création du couple de réluctance

Structure a fiialaavec aimants insérébrgvet 5)

Apres avoir présenté les innovations

pour des nmecsha aimants en surface (cf. tableau

1), on va s’intéresser a un autre type de machireeapnt les machines a aimants enterrés.

Ce sont des structures ou les aimants s

ont ingef@stérieur du rotor et qui peuvent preé-

senter différentes dispositions. Ce type de machossede de nombreux avantages notam-
ment au niveau des performances avec une amebardti couple électromagnétique.
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I1.2 MSAP a aimants enterrés

Dans cette partie, on présente les brevets concetes MASP a aimants enterrés. Les
structures sont décrites, analysées suivant lalagp® des aimants (V, U et rectangulaire)
dans un ordre chronologique. L'aspect technologitperformances) et, dans certains cas,
'aspect économique sont présentés et une syntiésdé&nsemble est fournie a la fin de
cette partie. L'objectif de ces structures étargnaéliorer les performances principalement
en terme de couple mais toutefois ; elles peuveasgnter également des inconvénients, ce
gue I'on va essayer de mettre en évidence.

I1.2.1. Description des brevets

I1.2.1.1. Brevet 1

L’'invention figure 11 présente une machine éleateiqournante a aimants enterrés. Les
aimants permanents (31A, 32B) sont disposés endalenV avec un troisieme aimant (33B)
au centre. La position et I'ouverture angulaire dasants ont été choisies de fagon a opti-
miser les performances en particulier la tensiatuite a vide et le couple de réluctance.

110v
100

110w

Figure 11 : Position optimale des aimants pour machine a atmanterrés en V

[7]
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I1.2.1.2. Brevet 2

L’'invention figure 12 présente un dispositif dermflissement pour une machine a ai-
mants enterrés en forme de V. Les aimants permar(®M) sont insérés dans des encoches
avec des espaces (H1, H2) pour limiter les fluxfuites magnétiques. Dans ces espaces
(H1, H2), un liquide de refroidissement est amendérauler afin de refroidir les aimants
permanents (PM). Ce dispositif a permis a la maehde présenter de meilleures perfor-
mances : une densité de couple et de puissancej@uées.

Figure 12 : Dispositif de refroidissement pour machine a aitsaenterrés en
forme de V[8]

I1.2.1.3. Brevet 3

La figure 13 présente une machine a aimants erst@mé/ (30) avec un bobinage distri-
bué (110U, 110V, 110W). Dans cette invention, oit Yarier 'ouverture angulaire élec-
trigue des aimants afin d’optimiser le couple électagnétique. Cet angle électrique va va-
rier de 12 & 42 degrés.
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12 1
Figure 13: Machine & aimants enterrés en forme de V aveénage distribud9]

I1.2.1.4. Brevet 4

La figure 14 présente une machine a aimants ersteméforme de V (23a et 23b) avec
un bobinage concentrique (12). L'originalité deteeéhvention repose sur la disposition des
aimants permanents (23a et 23b) et, a la périplextiérieure du rotor, d’une portion (22d)
constituée d’'un matériau ayant des pertes fer tédwd haute fréquence. L'objectif étant de
réduire les pertes fer a haute fréquence dans petteon du rotor.

22d

Figure 14 : Machine a aimants enterrés en forme de V avednagie concentrique

(10]
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II.2.1.5. Brevet 5

L’'invention figure 15 présente un moteur électricqy@chrone a rotor intérieur. Le rotor
(14) contient des aimants permanents (16) entemé&®rme de V. Afin d’améliorer les per-
formances de la machine et notamment le coupla puissance, cette invention s’intéresse
aux dimensions de I'entrefer. Pour cela, la forredalsurface externe du rotor va étre opti-
misée et au final le contour de cette surface €2)représenté partiellement par une fonc-
tion cosinus hyperbolique.

10 Wa

Figure 15: Entrefer variable pour machine a aimants enteeréforme de V

[11]

I1.2.1.6. Brevet 6
L'invention figure 16 présente un principe afin d&duire les pertes par courants de
Foucault dans une machine a aimants enterrés @na\bebinage concentrique. Ce principe

est basé sur la segmentation des aimants (52)rdtirssertion d’'un isolant électrique (58)
entre ces aimants. Cette technique a permis deelines courants de Foucault et donc de

réduire les pertes dans les aimants.
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Figure 16 : Segmentation pour machine a aimants enterrésrenef
de V[12]

11.2.1.7. Brevet 7

La figure 17 présente un autre type de machinaramis enterrés : cette fois-ci les ai-
mants permanents sont en forme de U. Cette invemtiet en avant, au niveau du rotor (46),
la formation d’une structure en U a partir de daimants (54) orientés radialement et cou-
plés magnétiqguement a un troisieme aimant (58)oftrent alors un rotor avec des aimants
plus faciles a intégrer et les flux de fuites sduits.

Figure 17 : Machine & aimants enterrés en forme dgL3]
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11.2.1.8. Brevet 8

L’invention figure 18 présente un procédé pour pmuveduire les flux de fuites dans un
rotor avec des aimants enterrés en forme de Ualreants permanents (109) vont étre divi-
sés en trois parties (111) et la largeur W1 va étm@nuée afin de diminuer les flux de fuite
dans cette région de la périphérie extérieure dorr@ette réduction va permettre une aug-
mentation de la densité du flux magnétique doncamélioration du couple de la machine.

Figure 18 : Division des aimants pour rotor & aimants entemé U[14]

I1.2.1.9. Brevet 9

L’'invention figure 19 présente une machine électeigournante a aimants enterrés en
forme de V et a bobinage concentrique. La partiitdade cette machine se situe au niveau
du choix du rapport entre l'ouverture des aimangnmnents (10) et I'épaisseur de
I'entrefer (Xg). Ce choix a permis une amélioratotun couple et du rendement.

Figure 19 : Rapport des dimensions pour machine a aimanereg en V
[15]
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I1.2.1.10. Brevet 10

La figure 20 présente une machine synchrone a denaeérmanents enterrés avec une
topologie différente. Les aimants permanents (At sl forme rectangulaire et disposés de
facon symétrique le long de la surface externe atorr L'intérét de cette machine est de
pouvoir améliorer la répartition du flux magnétigd@ns la partie externe du rotor. Pour ce-
la, on a la présence de fentes (6) a proximitéadesnts permanents (7) qui permettent de
faire circuler plus facilement le flux magnétiquescaimants vers I'extérieur du rotor.

BB 1
B PR AR ; [_/

/

y @w”lllllllllllll. 5
/ %

I T2

Figure 20: Machine & aimants enterrés de forme rectangutaiee fente§16]

I1.2.1.11. Brevet 11

La figure 21 présente une machine électrique a mtisnanterrés de forme rectangulaire
et a bobinage concentrique. Les aimants permarn@htsont disposés et espacés de facon
réguliere le long de la circonférence du rotor. Dé&gions amagnétiques (14) ont été intro-
duites aux extrémités des aimants permanents (f@si,Aon obtient un changement au ni-
veau de la répartition du flux magnétique et Iefoecement du couple de réluctance.
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Figure 21 : Machine a aimants enterrés de forme rectangubaiez portions
amagnétique§l 7]

II1.2.1.12. Brevet 12

L’invention figure 22 concerne un moteur électrigsdchrone a aimants permanents.
Ce moteur comprend un rotor (20) avec des aimaats)@nents (29) enterrés de forme rec-
tangulaire. Les aimants permanents (29) sont dé&pdsux a deux parallélement sur la péri-
phérie externe du rotor. L’espace entre les aimé2fig) et celui au voisinage de I'entrefer
(255) ont été choisis de fagon a limiter les fluxfdites. L'autre objectif de I'invention est
de posséder une machine facile a réaliser afirédaire ainsi les codts.

Figure 22 : Machine & aimants enterrés deux a deux paralkies position optimalgl18]
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I1.2.1.13. Brevet 13

L’'invention figure 23 présente une machine électeich aimants enterrés. Les aimants
permanents (36A, 36B, 36C) sont de forme rectanpilet disposés de facon réguliere et
symétrique. De plus, pour chaque péle il y a lasspnge de trois encoches (34A, 34B, 34C)
ou sont insérés les aimants permanents (36A, 36B).3Cette configuration a permis a la
machine, sans inclinaison des encoches (34), déreétks vibrations et les bruits et, dans le
méme temps, d’éviter la diminution du couple poes @onditions particuliéres de courant et

tension.

77 ////l

{ m\/ ;
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Figure 23 : Machine a aimants enterrés de forme rectangubsne inclinaison
des encochegl 9]

II.2.1.14. Brevet 14

La figure 24 décrit une machine a aimants enteetéd bobinage concentrique. Les ai-
mants permanents (8) de forme rectangulaire sa@rés dans des encoches (8) et possedent
a leurs extrémités des régions d’air pour limites flux de fuites. Enfin, cette machine pos-
séde des fentes (9) au voisinage des aimants pent&(8) pour faire circuler plus facile-
ment le flux des aimants vers le stator et créesiain couple plus important.
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Figure 24 : Machine a aimants enterrés de forme rectangukaiex fentes
[20]

I1.2.1.15. Brevet 15

La figure 25 présente un principe afin de rédug® pertes par courants de Foucault dans
une machine a aimants enterrés de forme rectamgulae principe consiste en la segmenta-
tion de I'aimant en plusieurs portions (14a, 144¢)lpuis a leurs insertions dans I'encoche
(12). Ce principe a permis de limiter les couradgs-oucault donc de réduire les pertes dans
les aimants. On peut également trouver dans larigtien le stator (20) avec ses encoches
(24).

14a

14b
14c

Figure 25: Segmentation pour machine a aimants enterrésmheef rectan-

gulaire[21]
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I1.2.1.16. Brevet 16

L’'invention figure 26 présente un moteur électriggdnchrone a aimants permanents.
Les aimants permanents (5) sont enterrés et régartiong de la circonférence du rotor (4)
dans des directions différentes. La direction dénantation est radiale. L’entrefer, quant a
lui, a une épaisseur variable. Cette constructiggeanis au moteur de fonctionner en ré-

gime de défluxage, d’éviter le risque de démagaébs des aimants permanents (5) et enfin
d’améliorer le rendement.

Figure 26 : Machine & aimants enterrés avec répartition az{@2]

I1.2.1.17. Brevet 17

L’'invention figure 27 présente une machine éleateiGa aimants enterrés. Elle inclut un
rotor (3) avec des aimants permanents insérés edtator (2) avec un bobinage concen-
trique. Les bobines (8) sont insérées dans lesaesn(7) et enroulées autour des dents (4).
Le but de cette invention est de réduire les breitkes vibrations de la machine méme avec
un bobinage concentrique. Pour cela, on proposenddifier la configuration du stator ;

plus précisément on va optimiser les dimensionsate®ches pour faire baisser les bruits
tout en conservant un rendement acceptable.
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Figure 27 : Optimisation du stator pour machine a aimantsemés[23]
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II.2.2. Synthése des innovations

Tableau 2.Synthése des brevets des machines a aimants enterré

Objectifs

Innovations technologiques

Amélioration des performances ; tension a vide, ¢
fluxage, désaimantation, couple, puissance et re
dement

é-Optimisation de la position et de I'ouverture démants
n- (brevet 1, brevet 3
-Optimisation des dimensions de I'entreférdvet 5)
-Optimisation du rapport d’ouverture des aimants@v
I'épaisseur de I'entrefeibfevet 9)
-Dispositif de refroidissement des aimants permasnen
(brevet 2)
-Répartition des aimants le long de la circonféeeda ro-
tor dans des directions différentdsdvet 16)

Réduction des pertes fer rotor

Portion avec matiéaigant des pertes fer réduites a hal
fréquence lfrevet 4)

ute

Réduction des flux de fuites

-Structure avec airmant U brevet 7)
-Découpage de I'aimant en U en 3 partibeeget 8)
-Optimisation de I'espace entre les aimants etalaic
avec I'entrefer frevet 12
-Région d’air aux extrémités des aimants et feates
proximité (prevet 14)

Réduction des pertes dans les aimants

-Segmentdti®@mimants en V et isolation électrique
entre les aimants(evet 6)
-Segmentation des aimants de forme rectangulairevet
15)

B

Amélioration de la répartition du flux magnétique

Structure a aimants de forme rectangulaire avetetea
proximité (prevet 10
-Régions amagnétiques aux extrémités des aimanés (
vets 1)

Réduction des bruits et vibrations

Modification dkésiensions des encochdmévet 17)

Cette partie a présenté différentes structuresn@amtis enterrés suivant la forme et la
disposition des aimants et a mis en évidence desvations qui ont permis I'amélioration
de certaines performances (cf. tableau 2) toutarstatant que ce type de machine possede
également des inconvénients (ex : saturation, peréalisation, colt). Nous verrons dans la
partie suivante un dernier type de structure a atm&nterrés représenté par les MSAP a

concentration de flux.
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I1.3 MSAP a concentration de flux

Les brevets concernant les structures a conceoirale flux sont décrits dans cette par-
tie. Il s’agit de machines synchrones avec a ltiietidr du rotor des aimants permanents dis-
posés radialement entre des piéces polaires aficodeentrer le flux magnétique. Ce type
de machine possede de bonnes performances en taetenemuple et d’induction dans
I'entrefer puisque cette induction est proche dedliction rémanente des aimants. La dé-
marche de présentation et d’analyse de ces bregeigdentique aux parties précédentes.

I11.3.1 Description des brevets

I1.3.1.1. Brevet 1

L'invention figure 28 présente un rotor d’'une mawhiélectrique tournante avec son
procédé de fabrication. Le rotor (1) est & conedian de flux, il comporte des piéces po-
laires (4) disposées entre les aimants permanéitset(maintenues par un moyeu (3). Le
moyeu (4) comporte une portion moulée (15) époukmifidrme des piéces polaires et com-
porte un renfort (6) supportant la portion moul&8&)( L'intérét de cette invention est prin-
cipalement de simplifier la fabrication du rotor.

Figure 28 : Portion moulée pour rotor & concentration de fi2#]

F. CHARIH Page 38



I1.3.1.2. Brevet 2

L’'invention figure 29 présente le rotor d’'une mawhisynchrone a aimants permanents.
L’'objectif est de pouvoir réaliser d’'une facon t@lament simple et fiable un rotor capable
de supporter une vitesse de rotation élevée. Qg ommporte des piéces polaires (4) dispo-
sées entre des aimants permanents (5) et autonmaayeu (3). Ces pieces polaires concen-
trent le flux magnétique des aimants (5). Le mog@ucomporte des encoches d’assemblage
(7) avec les piéces polaires.

Figure 29 : Fabrication d'un rotor d’une MSAP & concentratiba flux[25]

I1.3.1.3. Brevet 3

L’'invention figure 30 présente une machine éleateiggynchrone a concentration de flux
et a rotor extérieur convenant tout particulieretn@i’entrainement en prise directe. Cette
machine comporte un stator intérieur (2) avec da#gl(5) autour de chacune desquelle est
disposée une bobine individuelle (6). Le rotor ¢8htient des aimants permanents (10) dis-
posés entre des piéces polaires (9) a l'intérieunal enveloppe amagnétique (8). Dans ce
cas, le défluxage est facilité grace a la dispositdes aimants, en comparaison avec
d’autres structures a rotors extérieurs.
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Figure 30: MSAP & concentration de flux et & rotor extérif26]

II.3.1.4. Brevet 4

La figure 31 présente un moteur a concentratiofildea rotor intérieur. Il comprend un
stator (10) et un rotor (12) montés sur un arbi).(Le rotor contient des aimants perma-
nents (20, 22, 24, 26, 28, 30) placés entre deepipolaires (32, 34, 36, 38, 40, 42) afin de
concentrer le flux magnétique. Les aimants permeneont insérés dans des encoches a
I'intérieur du rotor. Les encoches présentent,uideextrémités du c6té de la surface externe
du rotor, des espaces (44, 46, 48, 50, 52, 54)difine part de pouvoir avoir une souplesse
au niveau de la largeur d’encoche et d’autre parpermettre de canaliser la répartition du
flux des aimants dans le rotor. On obtient alorsrpoette machine la capacité de pouvoir
contréler I'induction dans I'entrefer et le cougle denture.

Figure 31: MSAP & concentration de flux & rotor intérid@7]
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II.3.1.5. Brevet 5

La figure 32 décrit un exemple de construction dfator d’'une machine a concentration
de flux pour faciliter I'insertion des aimants pexnents tout en limitant les forces magné-
tigues. On a la présence pour chaque pble de diewanés permanents (5) séparés par une
surface mince (4,9) et maintenus par des calesQi8aque piece polaire est divisée en deux
portions (2,3) dans une direction radiale. Ces deorntions concentrent le flux magnétique

généré par les aimants permanents.

Figure 32: Construction d’un rotor pour MSAP & concentratibmflux [28]

11.3.2 Synthése des innovations

Tableau 3.Syntheése des brevets des machines a concentratifioxd

Objectifs

Innovations technologiques

Simplifier la réalisation du rotor

-Portion moul@erevet 1)
-Encoches d’assemblagerévet 2)

-Deux aimants pour chaque pdle et deux portiong pa

chaque piéce polairdievet 5)

c

Entrainement en prise directe

-Structure a rotaémeaur prevet 3)

Contréle de l'induction dans I'entrefer et du coaip
de denture

Espaces autour des encoches du rotor du
(brevet 4)

coté entref
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Les innovations présentées concernent essentialiedes techniques facilitant la réali-
sation des rotors a concentration de flux (cf. @all 3). Toutefois, le brevet 4 nous indique
une innovation afin d’améliorer certaines performes Aprés avoir vu ce dernier type de

structure a aimants enterrés, on va s’intéresséntareant a des moteurs a entrainement di-
rect.
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I1.4 Moteurs-roues

Un moteur-roue est, comme son nom l'indique, unaup€lectrique intégré a l'intérieur
d’'une roue pour un entrainement en prise direcppdi plus communément entrainement
direct). L’intérét principal du moteur-roue est sk passer des systemes de transmissions et
de leurs pertes énergétiques. Cela permet égaledeelibérer du volume dans le véhicule,
utilisable pour stocker de I'énergie, et aussi épartir de facon tres fine le couple moteur
sur les différentes roues. Dans cette partie, levdis concernant les moteurs-roues sont
présentés de la maniere suivante : brevets spéedigconcernant le rotor, le stator,
I'ensemble stator/rotor et enfin concernant lepdsstifs de refroidissement.

II1.4.1 Description des brevets

II.4.1.1. Brevet1

L’invention figure 33 présente I'assemblage d’utoropour une machine électrique a
rotor extérieur. Afin d’éviter le décollage des aimis permanents (14) plusieurs éléments
sont utilisés, notamment dans les espaces entsesigants et sur la surface externe du ro-
tor. Ainsi grace a la présence des barres (22ueutde métallique (16) les aimants seront
maintenus en cas de mouvement.

Figure 33: Assemblage d'un rotor pour un moteur-rd@9]

F. CHARIH Page 43



11.4.1.2. Brevet 2

L’'invention figure 34 présente un rotor d’'un motalectrique avec une structure en ré-
sine afin de maintenir la culasse sur laquelledasants permanents sont disposés. Cette
structure (30, 31) est réalisée avec de la résymehétique injectée. La culasse rotorique
(35) est divisée en six portions qui ont toutesn@me épaisseur et qui sont espacées (37).
Les aimants permanents (38) sont montés sur laarinterne de la culasse rotorique et
sont reliés entre eux par des éléments de conné2Ruh).

Figure 34 : Structure en résine d’un rotor pour moteur-r¢36)]

I1.4.1.3. Brevet 3

L’'invention figure 35 présente un stator pour untews électrique polyphasé a rotor ex-
térieur intégré dans une roue. Ce stator (50) cengrdes dents (54) autour desquelles le
bobinage est enroulé et est composé de trois gaséparées entre elles par un entrefer (64).
Les bobines (68) de chaque partie du stator cooresgnt & une seule et méme phase et ne
sont pas présentes autour de toutes les dentsdadiacon alternative. Ce moteur dispose
également d’'un rotor (51) avec sur sa surface m@etes aimants permanents (58) et sur sa
surface externe un anneau ou tube en acier (56).
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Figure 35 : Bobinage polyphasé pour moteur-rdigl ]

I1.4.1.4. Brevet 4

La figure 36 présente une technique de bobinage powtator d’'un moteur électrique.
Un bobinage classique est basé sur I'utilisatioindfil épais qui entraine des pertes impor-
tantes dues a I'effet de peau et pour limiter cérnmmeéne, dans cette invention, I'utilisation
de plusieurs fils fins est fortement conseillée.dabinage autour des deux dents (22, 22a)
est a plusieurs couches et la premiére couched@4n dent de gauche (22) est reliée a la
derniére couche (30a) de la dent de droite (22a}. connexions entre les couches (26, 28,
30) et les couches (26a, 28a, 30a) se font sulmerprincipe.

Figure 36 : Bobinage a plusieurs couchf32]
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I1.4.1.5. Brevet 5

La figure 37 représente une méthode d'assemblageedinachine électrique pour une
application moteur-roue. Cette machine comprendrator (10) avec des aimants perma-
nents et un stator (60) avec un bobinage concergridie stator (60) contient un moyeu
(110) afin de maintenir la machine et contient ontcdleur (80) pour commander le courant
gui alimente le bobinage statorique.

Figure 37 : Méthode d’assemblage d’un moteur-rd &3]

I1.4.1.6. Brevet 6

L’'invention figure 38 présente un dispositif trésginal permettant de maintenir la force
électromotrice constante a haute vitesse pour uaehine électrique a rotor extérieur. La
machine comprend un stator (2) avec un bobinageeardnique (6) et un rotor avec des ai-
mants permanents (36). Le dispositif consiste ertrbduction d’un liquide (18) dans un es-
pace (50) au-dessus de la surface des aimants@gd)quide composé de particules magné-
tigues a pour but de modifier la conduction du flaagnétique. Plus précisément, quand la
guantité de liquide est réduite, le flux magnétiquéé par les aimants diminue et donc la
tension induite diminue également.
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Figure 38: Liquide pour machine électrique a rotor extérig84]

11.4.1.7. Brevet 7

L'invention figure 39 présente un dispositif dermélissement pour une machine élec-
trique a rotor extérieur. Le principe repose supdssage d’'un fluide a I'intérieur d’un corps
cylindrigue (30) qui est en contact avec la surfaterne du stator (38). Les deux connec-
teurs (72, 74) permettent la circulation du fluitmtons que seulement le stator interne (22)
et son bobinage (28) sont représentés sur la figure

Figure 39 : Refroidissement par fluide pour machine a rotoexur

(35]
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I1.4.1.8. Brevet 8

L’'invention figure 40 présente également un dispbsle refroidissement pour une ma-
chine électrique a rotor extérieur. Cette fois4cimveau du stator qui est représenté, on a la
mise en place d'un échangeur de chaleur a tubéfkern forme de U (42). L'échangeur est
placé en des points chauds (portion 36) et lesiquust46 et 44 contiennent des matériaux a
haute conductivité thermique. Ainsi la chaleur cage peut étre évacuée et la température
du bobinage (34) est maintenue a un niveau acclkeptab

Figure 40 : Echangeur de chaleur pour machine a rotor extéfid6]
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II.4.2 Synthése des innovations

Dans le tableau 4, les innovations technologiques moteurs-roues ont pour objectifs
d’améliorer les constructions (rotor, stator, ensknstator/rotor) et I'amélioration de cer-
taines performances comme la limitation des pettess le bobinage.

Tableau 4.Synthése des brevets des moteurs-roues

Objectifs Innovations technologiques

Maintien des aimants permanents et de culasse rptor -Barres et tube métalliquénevet 1)
-Structure en résine synthétiquardvet 2)

Réalisation d’'un bobinage polyphasé Bobinage cotrimpre de fagon alternative autour des
dents prevet 3)

Limiter I'effet de peau Utilisation de plusieurdsfifins (brevet4)

Assemblage d'un moteur Stator avec moyeu et comtirdprevet 5)
Maintien de la fem constante & haute vitesse Liguwidmposé de particules magnétigie®vet 6)
Refroidissement du bobinage -Fluide a l'intérieturdcorps cylindrique lfrevet 7)

- Echangeur de chaleur a tube flexible en forméJde
(brevet 8)

F. CHARIH Page 49



Conclusion

Ce chapitre | a présenté le contexte du projet dagsel s’inscrit cette thése et un état
de I'art sur les derniéres avancées des moteuctriéees dans le secteur automobile.

Le contexte du projet a permis de préciser le aumtées objectifs et la position de mes
travaux dans le projet TRAX. En parallele, le caldes charges du projet TRAX a été pré-
senté avec le choix du véhicule a motoriser quiwstquadricycle 100% électrique et le
choix de la technologie de la motorisation qui@s¢ MSAP.

L’'état de I'art sur les brevets récents concernastmoteurs électriques dans le secteur
automobile a permis de présenter les différentegsires pour la technologie des machines
synchrones a aimants permanents. Le travail a stinprincipalement a extraire des brevets
les innovations qui ont permis d’améliorer les periances des machines. Par exemple,
nous avons relevé des techniques pour amélioreou@le, le rendement ou le défluxage et
d’autres pour réduire les fuites, les pertes denstor ou les bruits et vibrations. En effet,
nous avons constaté que les structures a aimateég @y avec des dispositions en V, U, | ou
rectangulaire présentent de nombreux avantages eonm@ meilleure concentration du flux
dans I'entrefer, plus de résistance face a la deatiation des aimants, une meilleure tenue
mécanique face a l'inertie et une meilleure cagadié défluxage. Méme si I'analyse s’est
concentrée davantage sur les configurations durrotmus avons relevé que le bobinage a
également un impact sur les performances. Ainsysndécidons de nous orienter vers
I’étude des structures a aimants enterrés pourita du mémoire.

Apres cet état de I'art, nous proposons alors unde2comparative de différentes ma-
chines synchrones a aimants permanents sur ladeasedeéles théoriques.
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Chapitre 2. Modélisation et
comparaison de machines
synchrones a aimants permanents
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Introduction

Ce chapitre présente la modélisation et la comparaide plusieurs machines syn-
chrones a aimants permanents : I'objectif est d@ser une étude comparative sur des to-
pologies d’aimants permanents différentes.

Apres la synthese d’'un état de I'art sur les ppatés méthodes de modélisation, la dé-
marche consiste, dans un premier temps, a défimerpremiere machine a aimants montés
en surface (i.e. machine de référence). Le dimem&ment électromagnétique de cette
structure par une méthode analytique simplifiéeexgtlicité. Nous étudions les limites de
cette méthode en la confrontant a une méthode rigoerEn particulier, la précision de
I'outil est évaluée.

Ensuite, nous définissons trois nouvelles structume modifiant la configuration du ro-
tor de la structure de référence. Les modificatisnat portées sur le type de topologie
d’aimants permanents. L'étude comparative est séaliau total sur quatre structures diffé-
rentes : une topologie a aimants en surface e$ tiodimants enterrés. Les performances a
vide et en charge ainsi que le calcul des indudsrtans I'axe direct et en quadrature sont
présentées.

F. CHARIH Page 52



I. Méthodologies de modélisation

Les trois grandes familles de méthodes pour la tieatéon sont :

* les méthodes numériques (méthode des éléments Violismes finis, différences
finis)

* les méthodes semi-analytiques ou semi-numériquese@u de réluctances, mé-
thode en sous-domaines)

* les méthodes analytigues (méthode basée sur ldutisp des équations de
Maxwell).

Dans cette partie, une attention particuliere sg@ortée a la méthode des éléments finis
puisqu’elle sera utilisée ultérieurement dans nétrale.

I.1 Méthode des éléments finis

I.1.1 Présentation

L'approche numérique contribue a une modélisatioe tfles phénoménes physiques et
pour des configurations complexes comme celle dashines électriques, la méthode des
éléments finis est une méthode numérique puisspote la résolution des problemes de
champ électromagnétique [37, 38, 39, 40, 41]. Clest des méthodes numériques les plus
efficaces et les plus utilisées [37, 42, 43]. Lamip électromagnétique est calculé par la ré-
solution des équations de Maxwell dans I'hypothdee états quasi-stationnaires. Les élé-
ments finis permettent la prise en compte diffésephénomeénes physiques et fortement
couplés (magnétique, électrique, thermique, méasnigt vibratoire). Néanmoins, c’est une
méthode qui peut avoir des temps de calcul relaterg long surtout si on souhaite augmen-
ter la précision des résultats.

On peut définir la méthode des éléments finis conume méthode d’approximation des
équations aux dérivées partielles décrivant le cot@ment physique du systéme pour des
conditions aux limites données. Le principe estdikzrétiser le domaine d’étude en plu-
sieurs éléments puis de résoudre localement, daasua de ceux-ci, les équations asso-
ciées.
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1.1.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites sont les contraintesxsteant sur le systéme. Elles sont de
deux types :

« condition de Dirichlet qui impose la valeur exade I'inconnue sur la frontiére
extérieure du domaine de résolution

» condition de Neumann qui indique la valeur de laivde de I'inconnue a la
frontiere du domaine étudiée.

I.1.3 Discrétisation et approximation

Le principe de la méthode des éléments finis estutmliviser la région a étudier en pe-
tites sous régions appelées élément finis constitle maillage. Les fonctions inconnues
sont approximeées sur chaque élément fini par um@lsi fonction appelée fonction de forme
gui est continue et définie sur chaque élément. deaulforme des éléments est directement
liée a la dimension du probléme (2D ou 3D). Poue geéométrie en 2D, on utilise généra-
lement des triangles ou des quadrilateres. La élisation est une étape importante dans
'analyse des éléments finis car la précision desuitats dépend de la méthode de discréti-
sation et de la finesse de cette subdivision es-slmmaines [44].

1.1.4 Prise en compte du mouvement

Le mouvement dans une machine électrique tournam@sente des difficultés de géomé-
trie variable. Un remaillage global de la structarehaque pas de rotation est une tache as-
sez longue et peut présenter des erreurs du faia digformation constante des maillages
des parties en mouvement. Différentes techniqueprid® compte du mouvement existent
afin de résoudre cette problématique dont la teplamide la bande de roulement qui est dé-
sormais trés utilisée dans les machines tourndB8#s

Cette méthode se base sur un remaillage local diné la zone de recouvrement au ni-
veau de I'entrefer d’'une machine. Le maillage demdines fixe et mobile reste inchangé.
Le mouvement est simulé par la modification relatde la partie mobile par rapport a la
partie fixe. La bande de roulement a été dévelopé@D avec des triangles et des qua-
drangles. Cette méthode est simple a appliquessira une continuité naturelle des champs
entre les deux parties.
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1.2 Méthodes semi-analytiques

Les modeéles semi-analytiques sont basés sur l&septation de la machine par un cir-
cuit magnétique équivalent (analogie au circuictigue). Pour chaque trajet de flux et sui-
vant la nature du flux, on symbolise une réluctan@gnétique équivalente dépendant du
matériau ou de I'air [45, 46]. On a alors accés waabeurs des flux et des inductions pour
chaque élément du circuit. Ces modeles représentetion compromis entre la rapidité et
la finesse des résultats comme le montre la figdrel’appellation semi-analytique vient du
fait que la formulation des éléments du réseawiealé fagcon analytique et que la résolution
du systéme d’équations est numérique. On noterd guiste d’autres modeéles semi-
analytiques basés sur la résolution des équatiomsMdxwell dans les régions non-
concentriques avec ou sans conductivité électrimpeelé méthode en sous-domaines [47,
48, 49, 50, 51]

1.3 Méthodes analytiques

Les modéles analytiques servent a décrire la macpar des équations rendant le sys-
téme explicite c'est-a-dire que les expressionssoeges du systeme sont directement liées
par des équations explicites aux entrées. Parnmmigttodes analytiques on peut citer la mé-
thode de calcul basée sur la résolution des équeti@ Maxwell qui fera I'objet de notre
premiere modélisation [52]. C’est & partir de cgaaions qu’une équation différentielle ré-
gie par la grandeur du potentiel vecteur magnétiegteétablie. La résolution de cette équa-
tion et la définition des conditions limites permeeit d’avoir I'expression du potentiel vec-
teur magnétique ainsi que le reste des grandeacsrémagnétiques.

Cette méthode offre de nombreux avantages parmubds une rapidité au niveau des
calculs numériques, une facilité pour connaitreséasibilité d’'un parametre grace aux ex-
pressions analytiques,... Par contre elle préserdsi @es inconvénients comme I'utilisation
de nombreuses hypotheses simplificatrices, le marnbguprécision sur les calculs, une mé-
thode non générique (le changement de machine siéede développement d'un nouveau
modéle analytique).
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Figure 41: Front de Pareto des modéles pour la conceptismugchines électrique{53]

II. Présentation de la machine de référence

II.1 Théorie sur les combinaisons encoches/poéles et bobinage

Il est important de distinguer le bobinage du paslal machine : le pas dépend de la
combinaison encoches/pbles qui peut étre entiefractionnaire et le bobinage peut étre
distribué ou concentrique. Autrement dit, on pewbiaune machine a pas entier avec un
bobinage distribué ou concentriqgue. De la mémerfapour une machine a pas fractionnaire
on peut avoir un bobinage distribué ou concentriquest vrai que pour une machine a pas
fractionnaire, on choisit souvent un bobinage coimdgue afin d’optimiser les procédés de
fabrication. En réalité, tout dépend des besoinslowahier des charges de I'application.
Les deux types de bobinage et de pas sont illus¢ssectivement aux figures 42 et 43.

D’un point de vue analytique, le pas se définit par

q= Qs (2.1)
2* p*m

Avec gle nombre d’encoches par pble et par pha@de nombre d’encochesple nombre

de paires de pb6lesnle nombre de phases.

Si le nombre d’encoches par pdle et par phaaé&st pas entier alors la machine est a
pas fractionnaire.
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(b)

Figure 42: Deux types de bobinage : (a) bobinage distrilh)ébpbinage concentriqt{54]

0 Rotor

T
dlectrique

(a)

péles sud

pas entier
=
o - -
P | méme motif d'encoches
- . le motif de période
A_,_/—f—”___’f ks ériode P a!zafe—ﬁ__K\_\_ﬁ est répété ici (b)
0 < pas
4z, fractionnair

€

\“‘mu!iﬁ différents ‘encoches="

i Q s Qs

— Q:_

© T ped@,. p)

Figure 43: Comparaison des deux types de pas de ma({ﬁﬁ-}

Le pas fractionnaire permet a la machine d’amétitaequalité du couple et de la force
électromotrice mais par contre on a une diminutienl’amplitude du facteur de bobinage
associé au premier harmonique spatial (fondamenwal)entraine une réduction du couple
moyen comparé au pas entier. Le bobinage autourddets offre de nombreux avantages
parmi lesquels une facilité de réalisation, desllewis performances en terme de couple vo-
lumique et de rendement [56, 57, 58].
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II.2 Machine de référence

La structure de référence est une machine synchaoagnants permanents montés en
surface a bobinage dentaire et a pas fractionnkite.est dimensionnée a partir d'une ma-
chine existante et répondant au cahier des chahggsojet TRAX. Nous avons conservé le
gabarit, modifié le bobinage ainsi que la combioaigncoches/pbéles. Les parametres géo-
métriques et physiques sont présentés respectivedaas le tableau 5 et tableau 6.

Tableau 5.Parametres géométriques de la machine de référence

Parametres

Valeurs

Nombre de paires de pdleg, [-]

Nombre de phases\ y[-]

Nombre total d’encocheg), [-]

Angle mécanique de l'ouverture polailfé,p [rad]

Angle mécanique dentair®), [rad]

Coefficient d'arc polaire de l'ouverture des ainsamt, =©, /0, [%]

Coefficient d’arc dentaire de I'ouverture d’encoclig, =0,./0; [%]

Largeur d’'une denty [mm]
Hauteur d’une denhy [mm]
Largeur des isthmes d’une delpt [mm]
Hauteur des isthmes d’une defmg [mm]
Rayon intérieur de la machin®,;,, [mm]

Rayon a la surface de la culasse statoridrg,[mm]

Rayon a la surface du statdR, [mm]
Rayon a la surface des aimani, [mm]

Rayon a la surface de la culasse rotorigRe,[mm]
Rayon extérieur de la machin®&,,, [mm]

Section d’un conducteurSy,,q [ mm?]
Nombre de spires par bobine [-]

Longueur de ferl, [mm]

11

24

p

277Q,
76

18,4
11
19
3,2

67
100
79
78,2
74,2
106
2,48
27
63
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Tableau 6.Paramétres physiques de la machine de référence

Parameétres Valeurs
Aimants permanents : Nd-Fe-B

Perméabilité magnétique relative, [-] 1,05
Induction rémanenté,, aT, =20°C [T] 1,2
Masse volumiqueo,, [kg/m3J 7500
Cuivre dans les conducteurs :

Résistivité électriqueo, a T, = 20°C [Q [m] 17091078
Masse volumiquep,. I_kg/m3] 8800

Le bobinage de la machine étudiée est un bobinageentrique a double couche
comme schématisé sur la figure 44. Pour chaqueeplas a deux groupes de,.,./2 bo-
bines en série décalées de 180° aXgg, le nombre de bobines en série par phase. Les tra-
vaux de these de M. MAI ont montré que c’était lailleure configuration par rapport a la
force électromotrice (amplitude et forme d’'ondepek tensions des bobines [59, 60].

Culasse rotor B2

. Bl
Aimants permanents ‘

Figure 44: Schéma simplifié du bobinage a double couche pophase 1 de la machine de référence
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III. Modeéle analytique simplifié du champ en 2D

La machine de référence est modélisée analytiquemp@nla méthode de calcul basée
sur la résolution des équations de Maxwell. Lesitetde la méthodologie ont été présentés
dans la partie I. La topologie du rotor a aimantgaciques se préte bien a l'utilisation de
cette méthode. Ce modéle analytique permet d’évalagidement les performances de la
machine.

III.1  Hypotheses de travail

Des hypothéses simplificatrices sont prises en ¢entans le modeéele analytique par
équations de Maxwell :
+ Effet de saturation négligé (i.e perméabilitésmtat rotor infinies).
» Aimantation purement radiale.
+ Effet de denture négligé (i.e., machine sans eneneh a pdles lisses).
* Modification de I'entrefer réel en le corrigeantrpa coefficient de Carter.
» Conductivité électrique des aimants permanents@ggposée nulle pour le calcul
du potentiel vecteur magnétique dans les aimants.
» Etude 2D (i.e., effets de bords négligés) en coondes cylindriques.
* Perméabilité relative homogéne dans et entre lasustis permanents.

III.2 Modeéle électromagnétique

Les sources électromagnétiques comprennent uneeaonagnétique (i.e. aimants per-

manents) et une source électrique (i.e. bobindge)modélisation de ces deux sources sera
plus détaillée dans I'annexe A.

II1.2.1 Potentiel vecteur et inductions

» Définition du domaine d’étude

Le domaine d’étude est composé de quatre régionslaires [61, 62, 63]:
1) Le stator équivalent lisse
2) L’entrefer modifié par le coefficient de Carter
3) La région des aimants et 'espace entre les aimants
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4) Le rotor

D’aprés nos hypothéses de travail, les matériaugtdtor et du rotor ont une perméabili-
té infinie, nous limitons alors le domaine d’étuedeux régions circulaires :

- La région (I) qui correspond a I'entrefer moditié rayon intérieuR, et de

rayon extérieuRy.
- La région (ll) qui correspond aux aimants etespace entre les aimants de

rayon intérieurR, et de rayon extériewR, .

* Equations de Maxwell et équations aux matériaux

1) Equations de Maxwell-Ampére :

rot(ﬁ) = 3 (2.2)
2) Equation de Maxwell associée a la conservationlakimagnétique :

div(B) =0 (2.3)
3) Equations aux matériaux :

Région (1) :

B, =ﬂ0_ﬁ| (2.4)

Région (1) :

B :,uo_.(ﬁn +M) (2:5)
4) D’apres I'équation (2.3), il existe un potentielcmurl tel que :

(2.6)

B =rot (7&)
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» Equations générales dans les différentes régions

1) Equations générales dans les régions pour un fomoéiment a vide (i.e.,
avec les aimants seuls et sans les courants)

AA,,, =0 (Equation de Laplace dans la région de I'entrefer) (2.7)

1M,

zlla r ' 6@r

(2.8)

(Equation de Poisson dans la région des aimants)

2) Equations générales dans les régions pour un fomeéiment en charge (i.e.,
avec les courants seuls et sans les aimants)

AA,. =0 (Equation de Laplace dans la région de I'entrefer) (2.9)
AA,,. =0 (Equation de Laplace dans la région des aimants) (2.10)
» Solution générale dans les différentes régions

1) Potentiel vecteur pour un fonctionnement a vide

R P ] n.p R \"P (2.11)
Aya(r,©,) =B, 'n%r Ra'FkIan' (R:LJ [gj + (Taj .sin(pn.©,)
np np " (2.12)
Ra'EkIIa . [Lj (&J +(&j p
"I\ Ry R, r
Ana(r©;) =B,. Z a o sin(pn.®,)
L~ 4.sin(7p nmnR 4 p.sin(7p n.r

n]T.[l— (np)z] B 77.[1— (np)z]
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2) Potentiel vecteur pour un fonctionnement en charge

r) r )" . " (2.13)
4 DSW$l -|:E|<|(~ﬂ [—R ] + de [R—J ].Sin{n{es - gN_J]
Npn 'g (t, g) sc a oh
zlc(r e t) Ho- E E

n -n
9=0 Nmpai r r 2.
p et DSWQ1 '|:le% [R—J +H kel [R—aJ ] .Co{n{es - gN—h]]
sC p

) TRY" (2.14)
-1 Dsus, -Exic, [(é} + (é} (%J }.sinln{es - gil—ﬂﬂ
Npn t :
AZ“c(I’ G) t) /Uo ZO Z |g( g) n ) ) b
9=0 Nmpair st Dqu1 'Gk”Cn |:(é} + (é] [%J ] .CO{H,[OS - gi_n]]

Conditions aux limites et constantes d’intégration

Les conditions limites sont définies a partir dectantinuité de la composante normale

de l'induction magnétique et la composante tangfatidu champ magnétique (cf. figure
45). Etant donné les relations constitutives deténaux dans les deux régions d'étude, les
conditions limites sur les frontiéres de la régiat de la région Il sont définies par :

Hy (R, ©)= jo(0), 00

(2.15)
Hg (R,©)=0,00 (2.16)
B, (R.,©)=By, (R,,0),00 (2.17)
Ha (Rs.©)=Hg (R, ©), 00 (2.18)

On rappelle que les conditions limites permetteatdéterminer 'ensemble des cons-

tantes d’intégration qui interviennent dans la pldples grandeurs électromagnétiques. Ces
constantes seront détaillées un peu plus loin tEmannexes B.
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\ |Ha =Hay
b,y =B,y

B.p

Figure 45: Conditions aux limites pour deux régions différen

e Inductions

Les inductions en coordonnées cylindriqgues se d&atia partir des deux relations sui-
vantes :

g =1 A (2.19)
" roo,
B —_ 0A, (2.20)
v or
1) Expressions analytiques des 2 composantes de tirmudans chaque région
pour un fonctionnement & vide
Région |
R n.p+l r n.p-1 R n_p+1_ (221)
Bia (1,©,) = B,. Z n.p.Fyq, - (—aj (R—J +[—aj .cos(n.p.©,)
nimpair RSC sc '
R, n.p+l r o np | (2.22)
Bga (r.©,) = -B,,. n.p.Fyq - (R_J (—J —(_3) .sin(n.p.©,)
nimpaLir e RSC '
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Région 11

B _-1+ i n.p-1 i n.p+l
) Ra)

a .cos(pn®,)

4p.si L
Rr n.p+l V{z J
[T] lTl_l— (np)? J
n.p-1 R n.p-1 R n.p+l
o ) {2 ()
. a sin(pno,)

1 Up
npHl 4.p.5|r{2 .n.nj

- (np)?]

Br”a (r1®r) = Bra' Z

rlimpair

Baia (I‘,@r) =-B,. Z

r'|impair

2) Expressions analytiques des 2 composantes de ttimludans chaque
pour un fonctionnement en charge

Région |

Dows | Exc | LJn P {LT .[es— Z_HJ
- Ig(tg) 1 s,[ kln[Rsc * Fc, R, cosn ngh

Bie (1050 = ko 2 D<=

9=0 Npmpair Oce o Dswq] .[lecn [RSLJ + HkICn (éJ_ ]Sin|»n{es - gﬁ—”J‘|
c Ph
) |:E ( . JH_F ( ; J—n]sm{r{e g 2..7Tﬂ
sws, | “kic,1 5 Kie,| 5 17 Ny,
Npn -1 Ig(t g) 1 ) R h o

Bac (1, 9s,1) = L4 Z Z

9=0 Nmpair RS DSqu .[kan [RSLJ - |_|klcn (é} ] Co{n'[es - gN_’TJ‘|
c Ph

(2.23)

(2.24)

région

(2.25)

(2.26)
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Région Il

; (2.27)
Dswsn-Ekncn (L] L & co n, O gz—ﬂﬂ
Npn-1 Ig (t, g) 1 R, h
rllc(r esnt) ,UO Z Z

iz m%wa@@wwﬂ

n -n n (2.28)
. DSW%.EKHC{(%J —[é} (%] ].sin{n.[@s—g.il’—'”ﬂ
Ph i t l ph
BE!IC(r OSlt)__:uo Z Z g( g) n. n n n
9=0 Nmpair r r R 2.7
~+Dgpe Gyie || —1| +|—=—1| |=]| |cosn| Oy -g.—
o "HRJ (RJ (RJ ] { ( Nphﬂ
II1.2.2 Force électromotrice
« Définition de la force électromotrice a partir du flux magnétique
disy(9,t) (2.29)
Eq(0.t) = —QOIL
dO ()

Avec 4 (9,04,1) le flux principal a vide pour une phase donnedagts le cas du bobi-
nage dentaire qui est défini par :

Lo (2.30)
Veo(9,04.0) = j Dsu(©s. 0)-Auni(Rec: O, )0,

Avec A, le potentiel vecteur créé par les aimants seulsisddentrefer et
D, 'expression de la distribution spatiale du bobieag

e Calcul de la force électromotrice pour une phase dmée
L'expression finale de la force électromotrice @éfinie par :
(2.31)

Eq(9.1) =Ke(9,1).Q,

Avec K,(g,t) le coefficient de f.€.m. défini par :
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(2.32)

Dus, .sin[ n p{—erS )+ gNz—”]]
ph

Ke(gat) =-Bia 'Scyl' z Aem;1 N.p.

impair 2”
" =+~ Dgye, €O§ NP ~O (1) +9.—
N pn
A = 1 - R, n.p+l (2.33)
nt, @oe. kla, 1 Rsc
2
ou S, est défini par :

Seyi = 271.R L4 (2.34)

cyl

III.2.3 Pertes et puissance électromagnétique
» Pertes électromagnétiques

Parmi les pertes, on distingue les pertes Joules dfamduit (bobinage statorique), les
pertes dans les aimants, les pertes fer et leepearécaniques. Seules les pertes Joule et les
pertes fer sont développées dans ce paragrapkepeltes dans les aimants seront dévelop-
pées numériquement ultérieurement et les pertesumngees sont négligées.

Les pertes Joule sont le résultat du passage dwawbd’alimentation dans I'induit pro-
voquant ainsi un échauffement (effet Joule). Lesgsefer dans les téles sont dues aux va-
riations des inductions magnétiques a l'intérieas dnatériaux. On distingue principalement
deux types de pertes fer : les pertes par hys&gides pertes par courants de Foucault. Les
premieres pertes correspondent a I'énergie néaesadia magnétisation du matériau et les
secondes correspondent a I'’échauffement du mat¢éiu Pour le calcul des pertes fer, on
suppose que I'induction dans le stator est puremigntsoidale et donc les harmoniques sont
négligées. A partir de 14, seule la valeur maxinddel'induction dans les dents et dans la
culasse statorique est prise en compte dans lelcalc
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1) Pertes Joule
P, =N, [R, 07 (2.35)

Avec N, le nombre de phase®, la résistance statorique d'une phase e@a valeur du
courant d'alimentation.

2) Pertes fer
Les pertes fer se décomposent en deux partiespeless fer par Hystéresi, ., ; et les

pertes fer par courants de Foucdlf. ;. Pour le calcul des pertes fer totalgs iy, ON @
considéré les pertes fer dans les dents et leep&t dans la culasse statorique [65]:

Pryst i = Knyst-fo-B;°.m, (2.36)

PFouc_i = kFouc-fOZ-Biz-mi (237)

Pfer_totale = z I:)hyst_i + I:)Fouc_i (238)
i

Avec k. et kg, qui sont respectivement les coefficients des gepiar hystérésis et
des pertes par courants de Foucault. Ces diffésezdnstantes dépendent des propriétés des
matériaux ferromagnétiques et du niveau de magatéis [66]. Les valeurs numériques des
coefficients ko, et ke, pour la tole statorique ainsi que le calcul deféédéntes masses
m_seront détaillées dans I'annexe C.

» Puissance électromagnétique

La puissance électromagnétique moyermg s’exprime en fonction du couple élec-
tromagnétique moyeg,y, et de la pulsation mécanique de synchroni&me

P, = Cem,, 120 (2.39)

On notera que la valeur de la puissance électroétagre est égale a la valeur de la
puissance mécaniqui, . si on néglige les pertes mécaniques.

La puissance électromagnétique peut également siegp en fonction de la valeur effi-
cace de la force électromotrice dans une phasé€got:
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Pom =N, (EO (2.40)

II1.2.4 Couple

Le couple électromagnétique peut se calculer paméthode du tenseur de Maxwell
[67]. Il se définit alors a partir de I'expressidie la densité linéique de couradf et de
induction radialeB,, (R, O, t) Créée par les aimants seuls dans la région de¢famt:

2T

(2.412)
2
Cem(t) =R 'Lfer'IJI Bria (Rscv 951 t)d@s
0
Apres calcul, on obtient :
. o (2.42)
Ny ~ Dgws, -SiN n.p) —O(t) + g.N—
. ph
Cem(t) = Bra 'Scyl Z Z |g (t, g)-Bentn' s
g=0 r\mpair R DSW% .Co{np(— @rs (t) + g NZ]T J]
ph
1 R n.p+l (2.43)
Boyy = NP.F, . —— | —
ent, — N-P-Fyia, O (RSCJ

2
II1.2.5 Rendement

Le bilan de puissances fait intervenir la puissaabsorbée par la machine électrique
provenant de l'onduleur?; les pertes Joule dans le bobinage statoridyg,les pertes fer
totale dans les matériaux ferromagnétiquBs,. les pertes mécanique®, les pertes par
courants de Foucault dans les aimants permanerRg, ¢4 puissance électromagnétique.

Compte tenu de nos hypothéses sur les pertes (Hf28), on définit le rendement total
nde notre machine par :

77 — Pem - Pem (244)

Pabs IDem + I:)fer + PJ
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Induction radiale (Region I) [T]

Induc tion tangentielle (Region 1) [T]

III.2.6 Validation par éléments finis

Dans ce paragraphe, on a comparé les composantésdietion de chaque région avec
un modele numérique par éléments finis (logicialx2D). La comparaison a été réalisée
dans les conditions identiques au modeéle analytique

E
I = T
c
°
¢ osr
3
o
.9
3 0
c
o
S -o08
p=}
o
IS
—_ I' - l--

Angle mécanique rotorique [deg] Ange mécanique rotorique [deg]

= Modele analytique = Modele analytique
O OFux2D OO0 Flux2b

(a) (b)

Figure 46 : Composante radiale de I'induction pour un foontiement a vide : (a) région entrefer, (b) régionamts

0.1

Induction tangentielle (Region Il) [T]

-02Z"

Angle mécanique rotorique [deg]

Angle mécanique rotarique [deg]

—— Mod éle analytique Modele analytique
OO0Q Flux2D 000 Aux2D

(a) (b)

Figure 47 : Composante tangentielle de I'induction pour ondtionnement a vide : (a) région entrefer, (b)iodgimants
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Induction radiale (Region I) [T]

Induction tangentielle (Region 1) [T]

—— Modéle analytique
000 Flux2D

E o
: o
¥ 2 00
(0]
e
@ D g
= §
8 [ P
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E ] @
100 200 300 ~035 100 200 300

Angle mécanique statorique [deg]

—— Modele analytique
000 Flux2D

(a) (b)

Angle mécanique statorique [deg]

Figure 48: Composante radiale de I'induction pour un foantiement en charge: (a) région entrefer, (b) régiomants

01 F

|

-0.]

Induction tangentielle (Region I1) [T]

-0.
0 1 200 300 “0 100 200 300
Angle mécanique statorique [deg] Angle mécanique statorique [deg]
— Modele analytique —— Modeéle analytique
00O Flux2D

000 Flux2D

(a) (b)

Figure 49: Composante tangentielle de I'induction pour ondtionnement en charge: (a) région entrefer, ébgjan ai-

mants

Les figures 46 et 47 présentent la comparaisorirdksgctions entre le modele analytique
et le modéle numérigque pour un fonctionnement & Yice. aimants seuls) ; les figures 48 et
49 pour un fonctionnement en charge (i.e. coura®sls). Les résultats montrent que
I’ensemble des courbes analytiques et numériquesigerposent bien ce qui implique la va-
lidation du modele pour ces grandeurs.
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IV. Etude des limites du modéle analytique vs numérique

IvV.1 Introduction

Apres avoir réalisé un modeéle analytique sur laree de référence, il s’est avéré inté-
ressant et utile d’en étudier ses limites : I'objeétant en le confrontant a un modéle nume-
rique de montrer que les hypothéses simplificagrisent fortes et qu’elles peuvent avoir des
incidences sur la précision du modéle. Les hypatédudiées sont I'effet de denture, la
conductivité dans les aimants et la saturationldgiciel d’élément finis Flux2D est utilisé
pour cette étude.

IvV.2 Effet de denture

L'effet de denture ou l'effet d’encochage est uréepbméne qui se traduit par des har-
moniques de denture. Ces harmoniques sont dugprisence d’'encoches qui créent des per-
turbations locales du champ magnétique et de leefenagnétomotrice. Ces perturbations
induisent de nombreux inconvénients comme des atidms de couple, du bruit magné-
tigue et des pertes supplémentaires.

Dans notre cas, I'effet de denture est étudié pesrcomposantes de l'induction dans
I'entrefer, le couple de denture et le couple élmuiagnétique. Le couple de denture ou dé-
tente correspond a l'interaction entre les aimalutsotor et les dents statoriques et le couple
électromagnétique a l'interaction entre le changiostet le champ rotor [68].

1,50E+00

1,00E+00 1

5,00E-01 1

0,00E+00 -

-5,00E-01

Induction radiale dans I'entrefer [T]

[
-1,00E+00

—&—Eléments finis
—&— Analytique

0 10 20 30

-1,50E+00

Angle mécanique rotorique [deg]

Figure 50 : Représentation de I'induction radiale dans Itefer analytique vs numérique.
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1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00

-5,00E-02

Couple de denture [N.m]

-1,00E-01

|

| .

| —&— Eléments finis
| —#— Analytique

-1,50E-01
0 10 20 30 40

Angle électrique [°]

Figure 51 : Représentation du couple de denture analytigueumérique.

Le modéle numérique présente au niveau des traisdgurs des différences par rapport
au modele analytique : des perturbations localed'idéuction dans I'entrefer (cf. figure
50), des ondulations pour le couple de denture ebluple électromagnétique (cf. figures 51
et 52). Le modéle analytique a un couple de dentutest un couple électromagnétique avec
de faibles ondulations car I'effet de denture egjligé.

Couple électromagnétique [N.m]

|
| —&— Eléments finis
|

—&— Analytique

0 100 200 300
Angle électrique [°]

Figure 52 : Représentation du couple électromagnétique aigaly vs numérique.
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IV.3 Conductivité dans les aimants

La conductivité électrigue dans les aimants edtalpacité de pouvoir canaliser le cou-
rant électrique. Pour rappel, cette hypothese égligee dans le modele analytique mais
bien prise en compte dans le modele numérique .obbawctivité électrique est un parametre
dont dépendent les pertes dans les aimants. Césspeorrespondant a I'’échauffement des
aimants, sont dues aux variations du champ magmetigi créent des courants induits [69].
De plus, ces pertes évoluent en fonction de lasgiede rotation de la machine. Dans ce pa-
ragraphe, nous comparons les pertes dans les a@rmatre les deux modeles et pour diffé-
rentes vitesses de rotation. Ces vitesses sonttrépaur la plage de fonctionnement répon-
dant au cahier des charges de la machine de ré&gren

Sans conductivité électrique, les pertes sont darles pour le modéle analytique alors
gue pour le modéele numérique les pertes sont dhaythus importantes que la vitesse aug-
mente (cf. figure 53). Ainsi 'augmentation des fpemances, en particulier I'augmentation
de la vitesse entraine des différences de pertpsii@antes.

920

~
o

D
o

a
o

40 A

U T A

—=— Eléments finis

201+ - —-""—————= e, ...
— Analytique

Pertes dans les aimants en moyenne [W]

10 1

200 300 400 500 600
Fréquence de rotation [Hz]

Figure 53: Pertes dans les aimants analytique vs numérique.
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IV.4 Saturation

L'étude de la saturation concerne la prise en cendjpt caractéere non linéaire des maté-
riaux dans les tbles magnétiques. Il s’agit de caraple modele analytique qui considére
des perméabilités infinies dans les tbles et unateodumérique qui tient compte de la satu-
ration. Les pertes fer sont dues aux variationsiddactions magnétiques a l'intérieur des
matériaux et dans ce paragraphe nous étudionet’'dff la saturation sur les pertes fer stato-
rigues. Cette étude est réalisée pour différenitesses de rotation identiques a celles du pa-
ragraphe 1V.3. Nous commencgons par comparer huménignt les pertes fer dynamiques
pour trois vitesses de rotation. Ensuite, nous cmops les résultats des pertes fer
moyennes entre les deux modéles pour I'ensemblepdigds de fonctionnement. Le détail
du calcul analytique des pertes fer est donné aagpaphe 111.2.3.

D’une part, le dégradé d’induction figure 54 monlien la prise en compte de la satura-
tion dans les tbles magnétiques pour le modele niguné. D’autre part, la comparaison des
pertes fer numériques au stator figure 55 indique lgs pertes augmentent bien avec la vi-
tesse de rotation.

Résultats dégradés
Grandeur : |Induction| Tesla

Temps (s.): 5566 Pos (deg): 362,999E3
Intervalle / Couleur
52,30102E6 / 160,42991E3
160,42991E3 / 320,80752E3
320,80752E3 / 481,18508E3
481,18508E3 / 641,5627E3
641,5627E3 / 801,94032E3
801,94032E3 / 962,317H4E3
962,317H4E3 / 1,1227
1,1227 | 1,28307
1,28307 / 1,44345
1,44345 | 1,60383
1,60383 / 1,76421
1,76421 | 1,92458

/

/

/

/

1,92458 |/ 2,0849%6
2,0849% / 224534
2,24534 | 240572
240572 | 2,56609

Figure 54 : Dégradé d’induction.
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Pertes fer en dynamique [W]

Pertes fer moyennes [W]
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Figure 55: Pertes fer numériques au stator pour 3 vitedse®tation
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Figure 56 : Pertes fer moyennes au stator analytique vs niguneé.
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La figure 56 montre tout d’abord que les pertesléent bien en fonction de la fré-
quence de rotation pour les deux modeles. Ensaitegbserve que les différences de pertes
entre les deux modéles sont acceptables a bagsssas mais par contre cette différence est
de plus en plus importante pour des vitesses ggés. Donc la prise en compte de la sa-
turation est fondamentale pour un fonctionnemehtate vitesse notamment en régime de
défluxage.

IV.5 Conclusion

L'étude des limites du modele analytique en le comfant a un modéle numérique a
permis de montrer que certaines hypotheses simoatifces sont fortes et ont des consé-
guences sur la précision du modele. En généraimihodes analytiques sont intéressantes
pour une évaluation rapide des performances d’'uaehine mais ne sont pas d’'une grande
précision. De plus, c’est une méthode qui n'estg&sérique (i.e. on développe un nouveau
modele des que la géométrie change). L'importarealidposer d’'un outil comparatif de
plusieurs structures qui soit a la fois précis etffgrmant ne nous permet pas alors d’utiliser
cette méthode analytique mais il sera plutét adéduadiliser des modeles numériques pour
la suite de I'étude.
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V. Modeéles numériques par éléments finis

V.1 Introduction et présentation structurelle

Dans cette partie, des modeles numeériques par étdrfiais de plusieurs machines syn-
chrones a aimants permanents sont présentés dtsddars étapes de réalisation sont les
suivantes : 1) choix des structures 2) dimensiorer@nades structures 3) comparaison des
performances.

Le choix des types de structures a été établi éapétat de I'art sur les brevets et nous
avons comparé quatre machines synchrones a ainpemtsanents avec des dispositions
d’aimants différentes : une topologie a aimantdaiques (machine de référence) et trois
topologies a aimants enterrés [70]. Le dimensiorsrgndes trois machines a aimants enter-
rés a été realisé a partir de la machine de rééérerl) conservation du stator et du volume
d’aimant 2) modification du rotor suivant la topgle des aimants. La présentation structu-
relle des différentes topologies est donnée fighve Les parametres géométriques des
quatre structures sont donnés dans I'annexe D.peeformances a vide et en charge sont
abordées dans cette partie.

Encoche

Culasse stator

Structure en | Structure en U Structure ?j é:(;lr;c):(entratmn

Figure 57 : Vue en coupe des différentes topologies
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V.2 Modélisation magnétique des 4 structures

L’ensemble des modéles numériques est réalisé lagegléments finis (logiciel Flux2D)
[71]. Les principales étapes de modélisation sont :
1) Création du modéle avec la définition des paranseggométriques et physiques
2) Résolution du probléme
3) Exploitation et résultats

V.2.1 Description du probleme
* Conditions aux limites
L’étude est réalisée sur la machine complete eamplique les conditions de Dirichlet

en imposant un flux nul (A=0) sur le contour exééni. La figure 58 présente les conditions
limites pour la MSAP en surface.

Conditions limites

Figure 58: Conditions aux limites sous Flux2D
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e Circuit électrique équivalent

Le circuit électrique équivalent introduit dans ¥ est donné figure 59. Il comprend
les sources d’alimentation, le bobinage et lesaggides aimants permanents. On dispose
d'un stator a 24 dents avec un bobinage dentaingoat cette raison on a 8 bobines par
phase dans le circuit. Les détails du bobinageétdtdonnés dans la partie Il. Les machines
sont alimentées avec des sources de courants silawso Les aimants permanents sont re-
présentés par des conducteurs massifs qui soisraldes résistances de valeur infinie afin
de maintenir les courants de Foucault dans cesumiedrs.

Bobine 1 /_Conducteur bobiné Phasel
—_—
D

Sources -
—

oo \\ | W—H—W—‘E—‘E—;ﬁ;—a‘—@—‘ﬁ—ﬁmﬁi
AT
%24

e [ | |
E ﬁj j‘:l/;ﬁ Conducteur massif
= | =

jm=al =R
= | =

= | =

= | ==

0= | b=

Figure 59: Circuit électrique sous Flux 2D
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* Maillage

Le maillage a été réalisé finement de facon a eelgunodéle converge numériquement.
La figure 60 montre un zoom du maillage optimisérmpon aimant de la structure en |. Cela
permettra d’avoir une meilleure précision pourdasculs numériques.

Figure 60 : Maillage pour la structure en | sous Flux2D

V.2.2  Performances a vide

Des essais a vide (i.e. pas d’alimentation élea&)q vitesse nominale (N=1100 tr/min)
sont réalisés et les grandeurs étudiées sont kitioln dans I'entrefer, la tension induite a
vide, le couple de denture et les pertes. La figiteeprésente la distribution du flux ma-
gnétique pour chaque structure.
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Figure 61: Lignes de flux : (a) MSAP en surface (b) Strueten | (c) Structure en U (d) Structure & concaiin de flux
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Figure 62: Tension induite a vide pour les 4 structures

F. CHARIH



12

0,8

0,6 4

o4+-4  t-----

No-load air-gap flux density [T]

02+-4 t-----

Surface PM I-shape PM U-shape PM Flux concentration PM

Type of machines

Figure 63: Induction maximale dans I'entrefer pour les tustures

Les figures 62 et 63 indiquent que la structurelUert a concentration de flux ont les
meilleurs résultats : une induction maximale daesttefer proche de I'induction rémanente
(Br=1.2T). Les tensions induites a vide sont encomdance avec les inductions dans
I'entrefer. Elles ont une forme sinusoidale celgustifie par le choix du bobinage qui est
pour rappel un bobinage dentaire. Les faibles tésipour la structure en | s’expliquent par
une importance des flux de fuites (cf. figure 6¥ptons toutefois que la structure a aimants
surfaciques a des résultats intéressants et quipsonhes de la structure a aimants enterrés
en U.

Fuite magnétique

Aimanten |

Figure 64 : Dégradé d'induction pour la structure en | :tési magnétiques
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* Couple de détente (ou denture)

O Surface PM

B |-shape PM

OU-shape PM

OFlux concentration PM
0081 ——— | b= = e

006 — — — -—= -——=1 |- ==

Peak cogging torque [N.m]

0,04

0,02

Figure 65: Couple de détente maximum pour les 4 structures

La figure 65 représente la valeur maximale du ceujg détente pour chague machine
sachant que cette grandeur est périodique et siquétpar rapport a I'’axe des abscisses.
Les structures a aimants enterrés ont les pludefmibaleurs car cela s’explique par I'effet
de denture ou d’encochage qui est moins important.

* Pertes
Les structures a aimants enterrés ont de faiblegepeans les aimants (cf. figure 66) car
la variation des inductions est moins importante gour la structure a aimants surfaciques.

Concernant les pertes fer dans le stator (Cf. &diir), la structure en | a la plus faible des
valeurs car son induction dans I'entrefer est lanmdmportante.

12

10 A

Magnet losses [W]
(]
T
|

Surface PM I-shape PM U-shape PM Flux concentration PM
Type of machines

Figure 66 : Pertes dans les aimants pour les 4 structures
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Type of machines

Figure 67 : Pertes fer stator pour les 4 structures

V.2.3 Performances en charge

Des essais en charge a vitesse nominale (N=1160njr/avec une alimentation sinu-
soidale en courantl(=18A) ont été réalisés et les grandeurs étudiéas lsocouple élec-
tromagnétique et le rendement.

» Couple électromagnétique

—4— U-shape PM
01+ -—————— e - 4 - == ===
Flux concentration PM

I |
= I I I I I I I
E I I I I I | I
Z 60 -——-—-—-— T [l - 4-—----- [l T 1=
© I I I I I I I
= | | | | | | |
5 50 - ————— T == == === Lo A== === === T 1=
8 I I I I I I I
) I I I I I I I
% 40 I I I I
3 | | | | —— Surface PM
Q gt t-——-——- - o= H-—=====
| | | | -=— |-shape PM
204+ ------ 4= —————== o= 4-————=-
I
I
I
I
I

o 50 100 150 200 250 300 350
Electric angle [°]

Figure 68: Couple dynamique pour les 4 structures
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Figure 69: Couple moyen pour les 4 structures
Tableau 7.Taux d’ondulation des 4 structures
Topologies MSAP en surface Structure en | Structuea U Structure a concentra-
tion de flux
Taux d’ondulation 2,13 5,2 4,3 3,96
[%]

La structure en U et a concentration de flux ot heeilleures performances en charge
(cf. figure 68) et la structure en | a les moinsi®oésultats. Pour les structures a aimants en-
terrés, on considére un couple supplémentaire ddl saillance magnétique (iley # Lg)
nommeé couple de réluctance et on constate d’apréiglire 69 que ce couple est de faible
proportion. En effet, dans la littérature pour gpe de machine a pas fractionnaire et bobi-
nage dentaire le couple de réluctance est généealefaible [72].

Concernant le taux d’ondulation (cf. tableau 7),comstate que la MSAP en surface a la
plus faible valeur et les structures a aimantsre@seont des valeurs relativement proches.
L’expression du taux d’ondulatiofy,, est définie par :

T = (Cinax = Cmin) (245)
ond — C
moy
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« Rendement

L’étude se termine par le calcul du rendement @iti intervenir la puissance absorbée
par la machine électrique, la puissance électromagume, les pertes dans les aimants, les
pertes fer dans le stator et les pertes Joule :

_Pem_

Pem (2.46)
'I = =
Pabs l:)em + l:)fer + PJ + Pa

96,35

96,3

96,25

96,2 1

96,15

96,1

905+ ———-—--—--———————————————~—-|  L----—

Efficiency [%)]

96 + -

95,95 1~ —

959 + - -

95,85
Surface PM I-shape PM U-shape PM Flux concentration PM
Type of machines

Figure 70: Rendement pour les 4 structures

Les résultats du rendement (cf. figure 70) montiprg les structures en U et & concen-
tration de flux ont Iégérement de meilleures parfances.
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V.3 Conclusion

La synthése et la comparaison des résultats sé@septées dans le tableau 8 (+ : valeur
haute, -: valeur basse) :

Tableau 8.Synthése des résultats

Topologies Structure a ai- Structures a aimants enterrés
mants en sur-
face Structure en | Structure en U Structure a con-
Grandeurs centration de flux
Force électromo- + - ++ ++
trice
Couple de détente + - - -
Pertes dans les ai- + - - -
mants
Pertes fer dans le + - + ++
stator
Couple moyen + - ++ ++
Ondulation de - - - -
couple
Rendement ++ ++ ++ ++
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VI. Calcul des inductances d’'axes d et q

VI.1 Introduction

Nous proposons ici le calcul des inductances dassakes direct et en quadrature pour
les quatre machines. Les inductances dans lesdaexd et en quadrature ont une grande in-
fluence sur le comportement des machines synchraramants permanents [73, 74]. Elles
sont importantes dans I'évaluation des performanelssque la capacité de défluxage et le
couple mais aussi dans I'’élaboration des lois ddréte afin d’optimiser le rendement et le
facteur de puissance [75, 76].

VI.2 Principe de la méthode

A partir de chaque modele numérique, la démarchersisté a effectuer deux simula-
tions en charge sans aimantation.

Les expressions des trois courants d’alimentattdisés sont :

[, =1 J_Zsin(w.t+¢) (2.47)
I, =1 J_Zsin(w.t+¢— 27713) (2.48)
;=1 J_Zsin(a).t +¢-47l3) (2.49)

Avec ¢ l'angle de déphasage, la valeur efficace du courant etla pulsation des courants

Et, dans ce cas, les expressions des courantdemnages d et g sont :

|4 ==/ 3l sing, (2.50)
I, =V 3l cosg, (2.51)

Les deux simulations en charge ont été effectuées lgs valeurs de, etl, suivantes:
1. 14=0etl, =143 (i.e.4=0)
2. lg=-143etl,=0 (.e.¢=n/2).

Pour chaque simulation, nous avons déterminé berflagnétique de chaque phase stato-
rique et ensuite nous avons calculé analytiquedentiux dans les axes d et gq par les trans-
formées de Concordia et Park. La démarche estseptée sur la figure 71. Nous en dédui-
sons alors les valeurs des inductances dans lesdageq dont les expressions sont données
par [77, 78] :
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(2.52)

Ld:%%n|q=o
d
® (2.53)
qul—:, l4 =0

Avec @ le flux enlacé par la bobine dans I'axed,le flux enlacé par la bobine dans I'axe

q.

[ Modéle numérique

Essai en charge 1 Essai en charge 2
lg =0 =0

Transformée de Concordia

Figure 71: Méthode de calcul des inductances Ld et Lq
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V1.3 Résultats

Tableau 9.Inductance dans I'axe g en fonction du courant

Courant d'axe Inductance d’axe q (mH)
q (A) Aimants en sur- Aimants en | Aimants en U Aimants a con-
face centration de flux
10 4,55 12 12,1 12,3
40 4,55 7,34 8,24 8,65

Tableau 10.Inductance dans I'axe d en fonction du courant

Courant d'axe

Inductance d’axe d (mH)

d (A) Aimants en sur- Aimants en | Aimants en U Aimants a con-
face centration de flux

-40 4,55 6,97 7,52 8,43

-10 4,55 10,7 10,3 11,8

Nous constatons, d’apres les tableaux 9 et 10 pgue les trois structures a aimants en-
terrés L, est toujours supérieur & pour un courant de 10A ou 40A. Cependant les induc
tances diminuent fortement avec I'augmentation durant ceci s’expliquant par le phéno-
mene de saturation. Concernant la structure a d@snam surfacel, est égale aL,car il
s’agit d’'une machine a pdles lisses. Notons entia k¢ facteur de saillance est relativement
faible, et ce quel que soit la topologie rotoriq&. fait, cela démontre que I'effet de sail-
lance n’est pas seulement lié a la géométrie rgt@rimais également au type de bobinage

statorique. En effet, les effets de saillance segensent entre les différentes bobines d’une
méme phase.

V1.4 Conclusion

Nous avons relevé que les trois structures a aisnanterrés ont toujours un rapport de
saillance superieur a 1 (ile, >L,). Toutefois les valeurs des inductandgs et L, sont
fortement impactées par la saturation. La strucdusemants en surface a bien un rapport de
saillance égale a 1 (i.ey = L,).
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Conclusion

Ce chapitre concernait la modélisation et la comjzan de machines synchrones a ai-
mants permanents.

Apres avoir présenté les principales méthodes ddéligation, nous avons défini une
premiere machine a aimants montés en surface (maade référence). Le dimensionne-
ment, a partir d'une méthode analytique simplifi@germis de définir ses principaux para-
meétres électromagnétiques : champs et inductiarsefélectromotrice, couple, puissance et
pertes. Ce modéle a été validé par les élémenis. flloutefois, cet outil a présenté des li-
mites et la méthode numeérique a été choisie p@tuadle comparative.

Nous avons comparé quatre machines synchronesantmermanents avec des dispo-
sitions d’aimants différentes : une topologie a amts en surface (machine de référence) et
trois topologies a aimants enterrés (I, U et cotregion de flux). La comparaison des per-
formances a montré que la structure en U et a curetéon de flux ont les meilleurs résul-
tats. Toutefois, nous avons relevé plusieurs pantscette étude :

* les structures a aimants enterrés ont un faibleleode réluctance car les ma-
chines sont a bobinage dentaire et pas fractioanair

* le couple de denture est moins important pour tlesciures a aimants enterrés

* les pertes a vide dans les aimants pour les stegt@ aimants enterrés sont net-
tement plus faibles que celles de la machine a riisn@n surface

» les pertes fer a vide dans le stator sont relatergnimportantes pour toutes les
structures sauf pour la structure en |

» les structures en U et a concentration de flux ded$ rendements Iégerement
meilleurs.

Les résultats ont indigué que les trois structlaegimants enterrés ont un rapport de
saillance supérieur a 1. Ce rapport est égal aut [ostructure a aimants en surface. Nous
avons constaté que I'effet de saturation avait gnaade influence sur les valeurs des induc-
tances pour les machines a aimants enterrés.

Afin de valider ces résultats théoriques, des pypes ont été réalisés : quatre rotors
différents avec la possibilité de les assemblecuohavec un méme stator. La validation ex-
périmentale sera présentée dans le dernier chajgtoe mémoire.
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Chapitre 3. Validation
expérimentale des modeles
théoriques
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Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous présentons et détiles essais expérimentaux menés
sur les prototypes réalisés, I'objectif étant denparer et de valider les résultats des mo-
déles théoriques du chapitre précédent grace aédaftats expérimentaux.

Concernant la réalisation des prototypes, nousodisps de quatre rotors différents que
I'on assemble avec le méme stator : cela revidaira des essais pour quatre machines dif-
férentes. Un banc d’essais particulier est utifieér la réalisation des essais expérimentaux.
Les prototypes et le banc d’essai ont été réals#sla société Novelté Systéme (Belfort)
partenaire du projet TRAX.

Dans ce chapitre, les éléments de constructionpdetypes sont décrits en premier
lieu : tbles magnétiques, bobinage et aimants peemis. Ensuite, nous apportons des in-
formations concernant les différents éléments duchdiessais : les machines, les alimenta-
tions et I'instrumentation. Dans une derniére gark@s essais expérimentaux sont présentés
et comparés aux résultats théoriques : les perfocesma vide, en court-circuit et en charge
sont successivement abordées.
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I. Eléments de réalisation des prototypes

I.1 Toles magnétiques

Les fonctions principales d'un circuit magnétiquens la canalisation des lignes
d’induction magnétique, le maintien des conducteirs conduction thermique des conduc-
teurs vers les zones de refroidissement [79]. Tfoigece sont les caractéristiques magné-
tiqgues qui vont étre les plus déterminantes damhéex des matériaux.

Dans notre cas, le stator est feuilleté et constida tdles de grade M330-35A. Ce sont
des tdles d’épaisseur 0.35 mm et de pertes spéesi®.3W/kg pour une induction sinu-
soidale a 50Hz et de 1.5T. Les tbles découpéesokids sont empilées et des opérations de
pressage sont effectuées pour la constitution dwitimagnétique. La culasse rotorique est
réalisée avec un acier doux de grade ID35CD4. garé 72 représente le stator complet des
prototypes.

Connexions Circuit magnétique

Tétes

de bobines Carcasse

Figure 72: Stator des prototypes
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1.2 Bobinage

- BE-BH-BH B oo 2 o
5 6 7 8 et

9 10 11 12 e

13 14 15 16 (;rl‘nispeelZ -

17 18 19 20 e

21 22 23 24 Phases |

Groupe 2

Figure 73: Schéma du bobinage dentaire et des connexiomsriélees

Le bobinage comprend 24 bobines identiques insaéexsir des dents du stator. Chaque
dent posséde ainsi une bobine élémentaire conestileé54 spires et la section d’une spire
vaut 0.98 mm? réalisée avec un conducteur de di@reii2 mm. Le type de fil de cuivre
utilisé est de classe 200°C. Concernant la répamtilu bobinage, deux groupements de
quatre bobines sont décalés de 180 degrés mécanppue chaque phase. La répartition du
bobinage ainsi que les connexions électriques prEgentées figure 73.

I.3 Aimants permanents

Les aimants permanents utilisés sont a base deyn@oéer bore. Il s’agit d'un alliage
de ces trois matériaux qui permet d’avoir une geaddnsité d’énergie. L'induction réma-
nente de ces aimants est de I'ordre de 1.2 T angérature ambiante.

Les rotors des prototypes sont construits selortrqudispositions différentes des ai-
mants permanents comme indiqué sur la figure 74.

F. CHARIH Page 96



Aimants en surface

Aimants enterrés en U Aimants a concentration de fl
Figure 74: Rotors des prototypes

II. Présentation du banc d’essais

II.1 Composition
Le banc d’essais a été concu spécifiquement paod¢aété Novelté Systeme pour tester
ces prototypes. Il permet plus particulierementfat@lement changer les rotors de facon a
tester les 4 moteurs.
Il est composé principalement des éléments suivants
* Prototype a tester ;
* Machine asynchrone servant de moteur d’entrainenoentde génératrice de
charge ;
* Accouplement;
« Armoire d’alimentation électrique contenant lesnantations de la machine a

tester et de la machine asynchrone ;
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* Un codeur pour chaque machine électrique, de facoresurer les positions des
rotors des deux machines.

La machine asynchrone et I'armoire d'alimentationt été réalisées par la société Le-
roy-Somer. Ce banc d’essais est présenté en fighire

Ventilation machine asynchrone

Codeur incrémental

Machine asynchrone

Prototype

Chassis aluminium

Accouplement

Figure 75: Banc d’essais

I1.2 Machine asynchrone

Le role de la machine asynchrone dans le banc @' &st d’entrainer le prototype ou de
servir de charge pour ce dernier. Elle est compa@plusieurs éléments dont une cage
d’écureuil et un petit moteur de ventilation quripet un refroidissement forcé. Le ventila-
teur assure un bon refroidissement quel que soiitesse de rotation du moteur et ce tant
que les conditions d’air et d’humidité sont resgest La figure 76 détaille la description de
cette machine.
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Designation Rep Designation

e

Hey
1 Stator dans son carter 9 Joint de bofle & bomes
2 Bride de roulement {sulvant montage) 10 Couverde de bolte 4 bomes
3 Roulement " entilation forcee
4 Grille de ventilation 12 Jont de ventilation
5 Palier avani 13 Palier amiere
& Plaque support de Bolte 3 bormes 14 Plaque de fenmeature
7 Plaque a bomes 15 Roulement armiére
8 Corps de boite & bormes

Figure 76: Structure machine asynchrop@0]

11.3 Alimentation

L'armoire d’alimentation du banc d’essais est cosgm principalement de deux varia-
teurs de vitesse identiques et des composantgiglees de protection tels que les fusibles,
disjoncteurs, relais, contacteurs, filtres... Cemposants permettent essentiellement la pro-
tection de I'ensemble, le filtrage du réseau d’a&liation et la communication avec les va-
riateurs.

L'armoire électrique est alimentée au primaire parréseau triphasé alternatif de 400
V. Les tensions de sortie de la source d'alimeatetlternative triphasée 400 V sont con-
verties en tension continue par des redresseuégrié$ aux deux convertisseurs. Puis les
tensions continues en sortie des redresseurs sitisées pour alimenter les deux onduleurs
de tension. Cette structure est détaillée en figure

Chaque machine électrique est alimentée par uratean : les courants de phases sont
ainsi contr6lés en fonction des consignes de coapldes données de position fournies par
le codeur ; une boucle de vitesse permet égaleaeméguler la vitesse de rotation du mo-
teur considéré. Chaque variateur est donc compes#gedx €léments : un onduleur de ten-
sion régulé en courant et une commande électroniquensemble de [I'armoire
d’alimentation est présentée en figure 78.
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L|a!son des :}E?IST.EI'II:E Hacheur de Onduleur & |7iﬁi5_':’"
réseaux e freinage freinage ML mécanique
continus 250

Figure 77: Structure de I'électronique de puissaf8d]

Commande
électronique

Onduleur
de tension

Figure 78: Armoire d’alimentation électrique
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11.4 Instrumentation

Le couplage mécanique entre le prototype et la imm@chsynchrone est réalisé par un
accouplement en fonte (cf. figure 79), lui-mémédéd un capteur de couple (couplemetre
DATAFLEX) afin de mesurer le couple mécanique aterface des deux machines. Un
autre capteur de couple (couplemetre ZFA) est placéiveau du prototype (moteur syn-
chrone a aimants) : le stator est monté en balahe@puie sur un capteur de force qui per-
met la mesure du couple produit par le rotor dméchine. La figure 80 montre la localisa-
tion de ces deux capteurs.

Afin de mesurer la position relative du rotor papport au stator du prototype et de la
machine asynchrone, on dispose de deux codeursnmgsrtaux qui transmettent ces données
sous forme de sighaux aux variateurs.

Des thermocouples ont été intégrés dans le bobimgstator afin de contréler les
échauffements de la machine pour certains pointsfatetionnement. L'ensemble de
instrumentation est présenté en figure 81.

Figure 79: Ensemble accouplement / capteur couple

VAR 1 VAR 2

A
AVAVA
AN

AV

Couple metre
y ZFA

Couple metre
DATAFLEX

Figure 80: Couplage des éléments du banc d’essais
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Multimetre

Oscilloscope

Tachymeétre

Figure 81: Instrumentation

III. Essais expérimentaux

Apres avoir présenté les prototypes et le bancsdiss nous nous intéressons maintenant
aux essais expérimentaux en vue de comparer ledtats pratiques avec ceux issus des
modeles théoriques. Les essais a vide, en couwtitiet en charge sont présentés dans cette
partie.

De fagcon préliminaire, il convient de noter que feototype et la machine
d’entrainement sont alimentés par des courantsseidaux grace a une commande MLI des
deux onduleurs tandis que dans les modéles thé&mwmidfalimentation est purement sinu-
soidale.

III.1 A vide

Dans le cas des essais a vide, le prototype esaip@tpar la machine asynchrone et
n’'est pas alimenté. Les mesures de la force élexttoce, du couple, de la puissance et des
pertes sont effectuées alors en fonctionnementrgémnge. Les essais sont réalisés pour les
quatre prototypes et pour différentes vitessesod&tion. La comparaison avec les résultats
théoriques est effectuée au point de fonctionnememtinal (N=1100tr/min). La figure 82
donne le schéma simplifié du montage réalisé péfectier les essais a vide.
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Alimentation
triphasée

Figure 82: Schéma simplifié des mesures a vide

III.1.1 Force électromotrice

La force électromotrice représente la mesure deetasion induite a vide aux bornes
d’'une phase et a une vitesse de rotation donnéef.Ban. mesurées des trois phases a vi-
tesse nominale pour les quatre machines sont deena@mplitude et décalées de 120 dégrées

électriques ce qui signifie que les machines semt Bquilibrées.

Les courbes des f.é.m. expérimentales a vitessanabensont tracées en figure 83. La
comparaison des valeurs expérimentales et numériqudondamental de la f.é.m. a vitesse
nominale est présentée dans le tableau 11. Lesinsaéxpérimentales du fondamental de la

f.€.m. en fonction de la vitesse de rotation sadiquées dans le tableau 12.

Force électromotrice (V)

—&— Aimants en surface
—eo— Aimants en |

A Aimants en U

Aimants & concentration de flux

Temps (s)

Figure 83: Forces électromotrices expérimentales pour lsrdctures & une vitesse de 1100 tr/min
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Tableau 11.Comparaison des fondamentaux des f.é.m. a vitessenale (N=1100 tr/min)

Grandeurs | Fondamental de la f.é.m.| Fondamental de la f.é.m. Ecart relatif (%)
expérimentale (V) numérique (V)
Topologies
Aimants en sur- 183.4 176.4 -3.8
face
Aimants en | 151.5 155 2.3
Aimants en U 177.3 184.5 4
Aimants a con- 184.4 198.2 7.5
centration de
flux

Nous constatons gqu'il y a une bonne corrélatiomestds f.€.m. expérimentales et numé-
rigues pour I'ensemble des quatre structures. ggaré 84 nous confirme bien la linéarité de
la force électromotrice expérimentale avec la \@éede rotation et ceci pour les quatre ma-
chines. La structure a concentration de flux a.déanfi la plus grande car son induction dans
I'entrefer est la plus élevée alors gu’a I'oppoaéstructure en | présentant une induction
dans l'entrefer plus faible (fuites magnétiques ompntes) a la f.é.m la plus petite.
L'analyse fréquentielle des f.é.m. théoriques (feyuB5) fait apparaitre majoritairement
I’lharmonique 1 qui est le fondamental d’ou un sigmache d’une sinusoide.

Tableau 12.Comparaison des f.€é.m. expérimentales a différevitesses de rotation

Vitesse de rota- Fondamental de la force électromotrice expérimental (V)
tion (tr/min) Aimants en sur- Aimants en | Aimants en U Aimants a con-
face centration de flux
0 0 0 0 0

250 41.2 34.2 40.2 42
500 82.8 67.9 79.9 84.6
750 124.5 101.5 121 126.1
1000 166.2 137.2 161.1 167.3
1100 183.4 151.3 177.3 184.4
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—e— Aimants en surface

—#— Aimants en |

—&— Aimants en U

Aimants a concentration

de flux

200

180 A

160 A

140 A

|

|
o
N o
— —

o

(A) 221110W01303]9 32104

1400

1200

Vitesse de rotation (tr/min)
Figure 84: Courbes des f.é.m. expérimentales en fonctiotadeitesse de rotation

O Aimants en surface

O Aimants a concentration de flux

B Aimants en |
OAimants en U

250

(/) 901110011039 8210} B B 80BIIYS INS[BA

50 1

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10
Harmoniques (-)

Figure 85: FFT des f.é.m. théoriques a vitesse nominale
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III.1.2 Couple et puissance mécanique

La mesure du couple est effectuée grace au capgteuouple ZFA et la puissance méca-
nique est le produit du couple et de la vitessecheple et la puissance mécanique ont été
mesurés a différentes vitesses de rotation.

Rappelons ici quelques formules pour le calcul geissances pour un fonctionnement
en génératrice a vide :

» Puissance mécanique absorl@e:

P, =Cp [Q (3.1)
Avec C,le couple mécanique &2 la vitesse de rotation.

» Conservation des puissances :

P, =P, +Pertes (3.2)
Avec P, la puissance électrique utile.

A vide, I'équation devient don®, =0
P,o = Pertes (3.3)

Pertes= P, + Pt + Pyim (3.4)
Avec P, les pertes mécaniqueB, les pertes fer dans le statorR},les pertes dans les
aimants.

Nous observons figure 86 une linéarité du couplecda vitesse sachant que le couple a
vide correspond au rapport des pertes totales #wedtesse (cf. équations 3.3 et 3.4).
L’expression classique des pertes fer (cf. équatidi36, 2.37 et 2.38) comprend les pertes
par hystérésis qui évoluent avec la vitesse epégtes par courant de Foucault qui évoluent
avec le carré de la vitesse. Les pertes dans hearas évoluent avec le carré de la vitesse et
les pertes mécaniques sont proportionnelles atkesse. Donc les pertes totales évoluent
avec le carré de la vitesse d’ou le couple a vigieegt proportionnel a la vitesse.
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Couple (N.m)

-
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L

4 Aimants a concentration de flux
Aimants en surface
o5+— -~ — -~ — - — - — - — - — - - — -~ — W Aimantsenl
1

Aimants en U

0 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 86 : Couple expérimental en fonction de la vitesseatation

Tableau 13.Comparaison du couple a vitesse nominale (N=1100ir)

Grandeurs | Couple expérimental Couple théorique issu Ecart relatif (%)
(N.m) d’un calcul numérique

Topologies corrigé(N.m)

Aimants en surface 3.4 2.8 -17.7
Aimants en | 2.6 2.5 -4
Aimants en U 3 2.8 -6.7

Aimants a concen- 3 2.9 -3.3
tration de flux

Le tableau 13 présente la comparaison du couplé@ expérimental avec le couple
théorique issu d'un calcul numérique en intégrag pertes mécaniques expérimentales
puisque gu’elles sont négligées dans les modeleasonstatons alors dans I'ensemble que
les écarts sont acceptables et que les résultatdgn concordants.
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IIT.1.3 Pertes

En fonctionnement en génératrice a vide, les partesespondent a la puissance méca-
nique absorbée (cf. équation 3.3). Elles comprenlesnpertes mécaniques et les pertes ma-
gnétiques. Pour pouvoir séparer et isoler les partécaniques des pertes magnétiques nous
avons réalisé un essai sans les parties activesothm (possibilité originale offerte par
'assemblage du moteur. Ainsi les pertes magnéigmnt supprimées et les pertes méca-
nigues sont égales a la puissance mécanique fopariéa machine asynchrone. Sur la fi-
gure 87, on retrouve les mesures des pertes magesdtiet mécaniques en fonction de la vi-
tesse de rotation.

Ensuite, en exploitant les essais a vide et « satt® », nous en déduisons les pertes
magnétiques. La figure 88 précise la méthode darséipn des pertes. Les valeurs des
pertes magnétiques expérimentales a vitesse noenpwlr les quatre structures sont don-
nées dans le tableau 14 ainsi qu'une comparaisea l@s résultats théoriques.

Dans ce paragraphe, seules les pertes magnétigpésiraentales sont comparées aux
résultats théoriqgues étant donné que, dans nos lawdeéoriques, les pertes mécaniques
sont négligées.

Les tracés nous indiquent que les pertes magné&tiqueluent bien avec le carré de la
vitesse et que les pertes mécaniques (courbe enilf®inoir) sont proportionnelles a la vi-
tesse (i.e. pertes dans les roulements).

Pertes magnétiques et mécaniques(W)

®  Aimantsen |

A AimantsenU

200 - ) . ) —_— - — - — - — - — - — - — - — - — - — - = — - — =
X Aimants a concentration de

flux
7 . | - |
= = = =Pertes mécaniques .

0Ty Tmamsensatace 0 T T T T T o | ]
|
|
|

150

100

50

R
0 200 400 600 800 1000 1200

Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 87 : Pertes magnétiques et mécaniques expérimengalésnction de la vitesse de rotation
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Tableau 14.Comparaison des pertes magnétiques a vitesse ntan{idal1100 tr/min)

Grandeurs Pertes magnétiques Pertes magnétiques Ecart relatif (%)
expérimentales (W) numériques (W)
Topologies
Aimants en sur- 168.7 108.4 -35.67
face
Aimants en | 75.1 74.6 -0.7
Aimants en U 130.9 100.4 -23.4
Aimants a con- 120.8 119 -1.5

centration de flux

Nous avons une bonne concordance des résultatsi@®ustructures a aimants en | et a
concentration de flux mais par contre les écartst seettement plus importants pour les

structures a aimants en surface et a aimants en U.

Essai a vide

v

Mesure

Essai « sans rotor »

puissance
absorbée

Pertes totales

F. CHARIH

Exploitation

des 2 essais

V

Mesure
puissance
absorbée

Pertes mécaniques

Pertes magnétiques

Figure 88: Méthode de séparation des pertes
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III.2 En court-circuit

,  MSAP : u lee
[} i \
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Alimentation NG et -
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E :
: i
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Figure 89: Schéma simplifié des essais en court-circuit

Nous présentons ici les essais en court-circuitadmachine a aimants montés en sur-
face. Lors de ces essais, le prototype est toujentisainé par la machine asynchrone. En re-
vanche, cette fois-ci, les trois phases des ennoeiés statoriques sont court-circuitées de
maniére équilibrée. La figure 89 représente le agbleffectué pour réaliser les essais en
court-circuit. Ces essais ont permis de détermitreductance cyclique a partir du schéma
équivalent d'une phase statorique pour une strecdupdles lisses (cf. figure 90). Les résul-
tats et la comparaison avec les calculs théorigoaes donnés dans le tableau 15. Notons que
nous nous sommes limités a une vitesse d’envirotr/afin afin de ne pas endommager la
machine dans la mesure ou la valeur nominale duacdétait atteinte pour cette vitesse.

R Icc

o — 5

v ()

Figure 90: Schéma équivalent d’'une phase statorique poermiachine a pdles lisses
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Tableau 15.Comparaison des inductances cycliques

N (tr/min) l e (A) F.e.m. (V) L. (mH)
Expé- Numé- Expé- Numé- Expé- Numé- Ecart relatif
rimen- rique rimen- rique rimen- rique (%)
tal tale tale
21.5 10.2 12.3 3.5 3.4 3.9 4 2.6
53 20 234 8.7 8.5 4.6 4.1 -10.9

Nous relevons ici que les écarts entre les mesetde modele théorique concernant
I'inductance cyclique sont acceptables. Nous cdnst que cet écart est plus important
pour une vitesse plus élevée. En effet, 'inductamarie avec la fréquence des courants de
Foucault donc avec la fréquence de rotation.

II1.3 En charge

Nous présentons ici les essais en charge de laineéhaimants montés en surface. Les
essais concernant les structures a aimants enterodd pas pu étre réalisés car nous
n'avons pas pu intégrer un deuxieme capteur detipasdans le banc d’essais. Les essais
sont effectués en mode autopiloté, en fonctionnémearieur et génératrice. Un analyseur de
puissance a permis de réaliser les mesures a d@iti€de points de fonctionnement : nous
avons relevé les puissances, les courants etasfotes de phase. Le couple est toujours me-
suré grace a un capteur de couple. La figure 9iéssmte le montage et l'instrumentation.
Dans le cadre de notre étude, le couple électrogtagre et le rendement sont comparés
aux modéles théoriques.

II1.3.1 Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique moyen a été mesuréraparé aux modeles théoriques en
fonctionnement moteur et en fonction des courardfimentation statoriques. Nous avons
fait varier la valeur efficace du courant jusquéwaleur nominale.
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Figure 91 : Montage pour la réalisation des essais en charge

Tableau 16.Comparaison du couple

Courant efficace Couple expérimental | Couple théorique issu Ecart relatif (%)
de phase (A) (N.m) d’un calcul numé-
rique corrigé (N.m)
3.1 17.9 12.1 -32.5
6.2 28.2 26.2 -7
9.2 41.7 39.7 -4.7
12 54.6 54.4 -0.2
15 67.4 65.4 -2.9

Le tableau 16 nous montre qu’il existe une bonnerétation des résultats pour
I'ensemble des valeurs du couple. Toutefois, I'éemt plus important pour de petites va-
leurs du couple qui peut s’expliquer par la prémisde la mesure qui diminue. La figure 92
présente I'évolution du couple électromagnétique femction du courant efficace

d’alimentation.
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Figure 92 : Evolution du couple électromagnétique

II1.3.2 Rendement
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Figure 93: Synoptique des puissances

Le calcul du rendement expérimental a été effeetuéonction du couple et a différentes
vitesses de rotation. Nous avons choisi de présdeserésultats ainsi que la comparaison
avec les modeles théoriques en fonctionnement moteudétail du bilan des puissances est
présenté en figure 93.

Sur la figure 94, nous observons dans un premimmps$eque le rendement croit rapide-
ment avec 'augmentation du couple puis ensuiterid a se stabiliser jusqu’a atteindre une
valeur maximale. Cette évolution est identique daxx vitesses de rotation considérées.
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Tableau 17.Comparaison du rendement

Courant efficace de phase (A) Rendement expérimerita | Rendement théorique issu d'un
(%) calcul numérique corrigé (%)
3.1 84 81
6.2 89 89
9.2 92 92
12 93 93
15 93 94

Y

Le calcul du rendement est réalisé a vitesse ndmifld=1100 tr/min) et prend en
compte les pertes magnétiques, les pertes Jolds @ertes mécaniques. Les résultats du ta-
bleau 17 et les évolutions de la figure 95 nousguent que les rendements théorique et ex-

périmental sont assez proches aprés correctioreddement théorique par intégration des
pertes mécaniques.
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Conclusion

Ce chapitre a présenté les essais expérimentaukesuprototypes en vue de comparer et
valider les résultats de modéles théoriques.

Apres avoir décrit les éléments de réalisation piegotypes ainsi que le banc d’essais,
nous avons présenté et comparé les résultats exgétaux aux modeles théoriques. Cela a
été structuré suivant le type d'essai: 1) essaid& 2) essai en court-circuit 3) essai en
charge.

Pour les essais a vide, nous avons une bonne aboréldes résultats pour les quatre
machines : force électromotrice et couple. Par mgrdes différences concernant les pertes
magnétiques ont été relevées pour les structuagmants en surface et a aimants en U.

Pour les essais en court-circuit, les résultatd pooches au niveau de I'inductance cy-
clique pour la machine a aimants montés en surface.

Enfin, en ce qui concerne les essais en charges awans une bonne concordance des
résultats pour le couple électromagnétique aing pour le rendement apres correction du
rendement théorique.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail de ce mémoire a consisté en la companaispologique et I'expérimentation
de moteurs synchrones a aimants permanents adtialr Pour cela, les travaux ont été ef-
fectués en trois temps :

1) étude des topologies existantes dans le secteamalile lors de cette derniere
décennie

2) définition et comparaison de plusieurs topologieaimants permanents sur la
base de modeles analytique et numérique

3) comparaison des résultats théoriques avec ceursiEgs expérimentaux.

Les travaux ont été réalisés dans le cadre du pldp& X qui consistait au développe-
ment d’'une nouvelle génération de moteurs élecésqoiour la traction des petits véhicules
urbains. Le cahier des charges a définit un véhidill0% électrique a motoriser, la techno-
logie des machines synchrones a aimants permanenime type de motorisation et le bo-
binage dentaire comme type d’enroulement au stator.

Un état de I'art sur les brevets concernant lesemnwt électriques dans le secteur auto-
mobile a permis de présenter les différentes strest pour la technologie des machines
synchrones a aimants permanents. Pour chaque g/ptrutture, le travail a consisté princi-
palement a extraire des brevets les innovationsoquipermis d’améliorer les performances
des machines. Par exemple, nous avons relevé dbriggies pour améliorer le couple, le
rendement ou le défluxage et d’autres pour rédigisefuites, les pertes dans le rotor ou les
bruits et vibrations. Méme si I'étude s’est concéatdavantage sur la partie rotor des ma-
chines, nous avons relevé également I'impact dunage sur les performances. Par consé-
guent, nous avons retenu gque les structures a &neaerrés présentent de nombreux avan-
tages et décidé d’étudier ce type de structure damaémoire.

Aprés avoir présenté les principales méthodes daééhgation, nous avons modélisé par
une méthode analytique simplifiée une premiéere nmech aimants montés en surface (ma-
chine de référence). Ainsi, nous avons obtenu gsa@wipaux parametres électromagné-
tiques : champs et inductions, force électromotrimmiples, puissance et pertes. Ce modéle
a eté validé par les éléments finis. Toutefois, metil a présenté des limites et la méthode
numérique a été choisie pour I'étude comparativeusNavons comparé quatre machines
synchrones a aimants permanents avec des dispusidiaimants différentes : une topologie
a aimants en surface (machine de référence) et tomiologies a aimants enterrés (I, U et
concentration de flux). La comparaison des perfarcea a montré que la structure en U et a
concentration de flux ont les meilleurs résultat®anmoins, nous pouvons souligner plu-
sieurs points sur cette étude :
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» les structures a aimants enterrés ont un faibleleode réluctance car les ma-
chines sont a bobinage dentaire et pas fractioanair

* le couple de denture est moins important pour fegtires a aimants enterrés

* les pertes a vide dans les aimants pour les strest@ aimants enterrés sont net-
tement plus faibles que celles de la machine a riisn@n surface

» les pertes fer a vide dans le stator sont relatergnimportantes pour toutes les
structures sauf pour la structure en |

» les structures en U et a concentration de fluxlégérement les meilleurs ren-
dements.

Le calcul des inductances dans les axes direat guadrature a montré que la saturation
a un effet sur les variations des inductances pgristructures a aimants enterrés.

Dans un troisieme temps, les essais expérimentaukes prototypes ont été présentés
afin de comparer les performances mesurées aveédetiats théoriques. Apres avoir décrit
guelques éléments de réalisation des prototypeds é&anc d’essai, nous avons présenté une
comparaison des performances a vide, en charge ebert-circuit. Les essais a vide ont
montré une bonne corrélation des résultats conoer@aforce électromotrice et le couple
mécanique. Les essais en court-circuit ont montr@ lbonne corrélation des résultats con-
cernant lI'inductance cyclique pour la structureraants en surface. Nous avons obtenu éga-
lement une bonne corrélation des résultats du eoéfdctromagnétique pour la machine a
aimants en surface et les rendements sont relatinmeproches en corrigeant le calcul théo-
rigue avec la prise en compte des pertes mécaniques

Au niveau des perspectives, I'achat d’'un deuxiemgeur de position permettrait de ré-
aliser les essais en charge pour les structurésianés enterrés ; cela permettrait, en parti-
culier, de déterminer le bilan énergétique. La megles inductances dans les axes direct et
en quadrature serait également a faire afin delealies résultats théoriques.

On pourrait mettre en place une méthodologie aénséparer les pertes totales a vide.
Ainsi, on pourrait comparer les valeurs des pefégsstatoriques et des pertes dans les ai-
mants avec celles issues des modéles. Il ser&itessant de comprendre les écarts observes
au niveau des pertes magnétiques pour les striscéuagmants en surface et a aimants en U.

Dans les modeéles, on pourrait étudier le fonctioneet des machines en faisant varier
certains parametres. Par exemple, on pourrait eellas variations du couple électromagné-
tigue ainsi que celles des pertes magnétiques metitm du courant. On pourrait également
rechercher le rendement optimal tout en respedesntontraintes thermique et en tension.
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Annexe A : Modélisation des sources
électromagnétiques

Cette annexe présente la modélisation des souteeg@magnétiques dans le cadre du
modéle analytique par équations de Maxwell de lahiree de référence (cf. chap.2 111.2.1).

Dans un premier temps, nous allons nous intéreisdarmodélisation de la source ma-
gnétique c'est-a-dire les aimants permanents.

Nous rappelons ici I'expression de I'aimantatidh modélisant les aimants permanents
[67]:

M =M, .4, +M,.d, (A.1)

Avec M, la composante radiale &, la composante tangentielle.
Nous faisons I'hypothese que I'aimantation est mest radiale : le term&, est nul.
Le résultat du calcul analytique par développensnsérie de Fourier est donné par :

— 4 a, B (A.2)
M=M, = Z G.sm(k.r[.%).#—”".cos«p.er)

k 0

impair

Avec a, le coefficient d'arc polaire de l'ouverture desiants.
La figure 96 représente les variations de I'aim#éatasous un péle.
1x10°7

5x10°

Aimantation [A/m]

- 5x10%

—1x10%

Angle mécanique [rad]

Figure 96: Evolution de I'aimantation
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Figure 97 : Répartition spatiale d’'une bobine quelconque [59]

Maintenant, nous présentons la modélisation deolace électrique. Il s’agit de déter-
miner I'expression de la densité linéique de cotgamproduite par les courants
d’alimentation sinusoidaux triphasés. Pour celamdélise analytiquement la répartition
spatiale du bobinage dentaire & double couchesmg&thode consiste & modéliser, tout
d’abord, la répartition spatiale d’'une bobine qoelgue (cf. figure 97) puis ensuite d’en dé-
duire la répartition des bobines d’une phase eat(ef. figure 98). Il faut noter qu’ici, il ne
s'agit pas de fournir les résultats de la modélsatcomplete de ce type de bobinage
puisque qu’elle est déja présente dans les tradauthése de M. Mai [59]. Nous nous limi-

terons ici a fournir les résultats les plus sigratfifs.

Dw, (_)
A
phase 1
" %
1¢ehobine J Kiemehobine Now |,y . ‘
4 2 iemehobine Ny, emebobjne|
\ \ \ O, (rad)
4 >
0 \Y P4 T b / o 4 "
[%} +2®mehoblne
Qne Qd
God

Figure 98: Répartition spatiale des bobines d’'une phaseeen{59]
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Les expressions de la distribution spatiale du bape D, et de la densité linéique
J,sont données par :

(A.3)
Dsws(N, {06, ©1 ) siN n.(Og - Q. ﬂ)}
N ph
Dew(©s. 0) = Z '
Mimpair | 4 Danc(N ¢ oer ©4 ).CO{H ©5-0. ﬂ):|
N ph

(A.4)
Deue(, Coer ©; )sm{n ©,-0. j—”)}

-1
ph ph

0
NCHEED NIy

=0 mpair Oe C 2”
o7 e .+ Dgue(N, {6, O )co{n.(es —g.N—ﬂ
ph

Avec ¢, le coefficient d'arc dentaire de I'ouverture d’@cbe.

Les résultats de la modélisation de la source étpe pour la machine de référence
sont indiqués par la représentation de la densitddue de courant (cf. figure 99). Les pics
indiquent la densité linéique de courant pour cleafobine et dans notre cas seules les
phases 1 et 2 du bobinage sont modélisées donoHli6ds sur les 24 au total car nous nous
sommes placés a lI'instant t=0.
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Figure 99: Densité linéique de courant pour la machine dérehce
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Annexe B : Constantes d’intégration

Dans cette annexe, nous allons donner les expressies constantes d’intégration des
grandeurs électromagnétiques du modele analytiqueépuation de Maxwell (cf. chap.2
11.2.1).

» Constantes d’intégration pour un fonctionnement a ide
2n.p n.p+1 n.p+l
1+ & . & -1 +np1+i'&
R, R, np({ Ry
2n.p
Ra
|| = -1
wnl ()

_ o,
4.sin n.p.ap.?

I:klan: nJT.[l—(n.p)z] ) 1_(Rrj2.n.p
R,
’ 2np 2np 2np
TR
(B.1)
2np n.p+l] 2.n.p
() A R R
Ra 2n.p
4.sin£n.p.ap.72Tj Hra R.. -1
Ewia, = )

nJT.[l—(n.p)Z] ' [ R jn.p+1 ] (B.2)
' -1
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Eklcn =

I:klcn -

Constantes d’intégration pour un fonctionnement ercharge sans aimant

“m

el AT

{x) el
(&) (R () ()
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Annexe C : Modélisation géométrique

Nous allons présenter ici les caractéristiuessiies du modéle analytique en parti-
culier ceux nécessaires au calcul des pertes fecljap.2 111.2.3). Le tableau 1 présente les
caractéristiques de la tole statorique utiliséesdarmodélisation.

Tableau 18.Caractéristiques géométriques de la tdle Fev 258185

Paramétres Valeurs
Masse volumiquenv,, [kg/m®] 7600
Epaisseur de la tole,, [ mn] 0,35
Coefficient de foisonnemerit; [-] 0,97
Nombre de tbleN, [-] 180
Coefficient d’hystérésis,

) 1221107°
[W seclT“kg]
Coefficient des courants de Foucault
Kroue [W sed/T2kg] 29411073

* Masse de la culasse statorique
La masse de la culasse statoriqug est définie par :
mcs = kf |:I-fer |:Scs Ij’nvstat (Cl)

Avec S la surface de la culasse statorique qui est d&far :
_ 2 2 C.2
Ss=7 EQF\)ext - Res )D (C2)

Avec Rey le rayon extérieur du stator & le rayon a la surface de la culasse statorique.

« Masse des dents

Dans le stator, les dents de la MSAP avec un bgeirdentaire a double couches sont
supposées droites. Elles se décomposent en detiegarcelle sans les becs et celle des
becs. La masse de la partie des dents sansrhgast [a masse de la partie des becs de dents
m, sont définies respectivement par :

Mg, = kf EII-fer DNd [Ssb ljnvstat (C3)
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m, = kf DI-fer DNd [Sb |]nvstat (C4)
Avec N, le nombre de dents statoriqueg,; et S, respectivement la surface de la dent sans
les becs et celle des becs qui sont définies par :

Sqp, = hy 04 (C.5)
Sp = his Eﬂld +2mis) (C.6)

ou |, représente la largeur d'une dent,la largeur des isthmes d'une dehy,la hauteur
d'une dent et la hauteur des isthmes d'une dent.

Par conséquent, la masse totale des dents estexiprisnée par :

my =mg, +my (C.7)
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Annexe D : Parametres des machines

Les parametres géométriques des quatre machineéprmentés dans cette annexe :

Tableau 19.Paramétres géométriques

Parametres Valeurs
Aimants Aimants Aimants Concentra-
Surface I U tion
de flux
Nombre de paires de poleg, [-] 11 11 11 11
Nombre de phases\ ,[-] 3 3 3 3
Nombre total d’encocheXQ, [-] 24 24 24 24
Angle mécanique de I'ouverture polail®,, mp p p i p
[rad.]
Angle mécanique dentair®, [rad] 2.77/Qq 2.71/Q, 2.71/Q, 2.71/Q,
Coefficient d'arc polaire de I'ouverture des ai-
mants,a, =0,/0, [%] 76
Coefficient d’arc dentaire de I'ouverture 18,4 18,4 18,4 18,4
d’encoche,, =0, /0, [%]
Largeur d’une denty [mm] 11 11 11 11
Hauteur d’une denhy [mm] 19 19 19 19
Largeur des isthmes d’une delpt [mm] 3,2 3,2 3,2 3,2
Hauteur des isthmes d’une delmg [mm] 2 2 2 2
Largeur des aimantk, [mm] 3.3 3 3,4(14)
317('&12)
Longueur des aimantk, [mm] 20 7.5 19
Rayon intérieur de la machin®,,, [mm] 67 60,1 60,1 57,5
Rayon a la surface de la culasse statoridrg, 100 100 100 100
[mm]
Rayon & la surface du statdR, [mm] 79 79 79 79
Rayon a la surface des aimanf, [mm] 78,2
Rayon a la surface de la culasse rotorigRe, 74,2 78,2 78,2 78,2
[mm]
Rayon extérieur de la machin®&,; [mm] 106 106 106 106
Section d’un conducteurS,,,q [ Mn?] 2,48 2,48 2,48 2,48
Nombre de spires par bobine [-] 27 27 27 27
63 63 63 63

Longueur de ferL,, [mm]
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Les parametres géométriques de la machine de n&fér@tructure a aimants en surface)
sont indiqués sur la figure 100 et ceux du rotas 8estructures a aimants enterrés sur les fi-
gures 101, 102 et 103.

Figure 100: Géométrie de la machine a aimants en surface
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Figure 101: Géométrie du rotor de la structure en |
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Figure 102: Géométrie du rotor de la structure en U
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Figure 103: Géométrie du rotor de la structure a concentratie flux
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Comparaisons théorique et expérimentale de maching€saimants
permanents pour la traction de véhicules électrique

Résumé Le travail de thése s’inscrit dans le cadre doigirTRAX. Il s’agit 1a du dévelop-
pement de moteurs électriques destinés a la tractés petits véhicules électriques urbains.
Les caractéristiques clés d’'une machine électrigoer une application de traction sont le
couple, le rendement, la fiabilité, 'encombrementla plage de vitesse a puissance maxi-
male (défluxage). Les machines électriques a aisnpatmanents répondent a ces exigences.
C’est pourquoi ce travail de thése s’est s’intééess$' étude des performances de machines a
aimants permanents en proposant une étude comarain état de I'art basé sur I'étude
des brevets des machines électriques dans lescapiptis automobiles est réalisé. Une des-
cription des dernieres avancées des moteurs éeesiprincipalement des structures a ai-
mants permanents est fournit. Nous avons modélieépuemiere machine avec une méthode
analytique simplifiée basée sur la résolution dgsaéions de Maxwell en 2D. Cette mé-
thode est confrontée a une méthode numérique. Troisrelles machines sont définies a
partir de la premiere en modifiant la configuratidun rotor. La comparaison de quatre struc-
tures a aimants permanents est réalisée par deglesodumériques. Les performances a
vide et en charge ainsi que le calcul des indugartans I'axe direct et en quadrature sont
évaluées. Les résultats théoriques sont comparéssaais expérimentaux.

Mots-clés Machines a aimants permanents, brevet, comparaisanfiguration, équations
de Maxwell, modéle numérique, performances, essggrimentaux.

Theoretical and experimental comparison of permaneinmagnet ma-
chines for the electric vehicles traction

Abstract: The thesis is part of the TRAX project. It dealgh development of electric mo-
tors used for traction of small urban electric voés. The key characteristics of an electric
machine for traction application are the torqueficency, reliability, size and flux-
weakening. The permanents magnets electric maclmmeet these requirements. That’s why
this thesis takes interest in the performancesesimanents magnets machines by proposing
a comparative study. A study of patents for eleetrmachines in automotive applications is
realized. A description of the latest advanceslétteical motors, mainly in permanent mag-
net structures, is provided. We started to modBish machine with a simplified analytical
method based on the resolution of Maxwell's equutio 2D. This method is compared with
a numerical method. Three new machines are deffrad the first one by changing the
configuration of the rotor. The comparison of faiructures with permanent magnets is re-
alized by numerical models. No load and load penfomces, as well as the calculation of
inductances in the direct and quadrature axiseapduated. The theoretical results are com-
pared with experimental tests.

Keywords: Permanents magnets machines, patent, comparcofiguration, Maxwell's
equations, numerical model, performances, experiai¢asts.
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