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Introduction

Dans un secteur aussi concurrentiel que 1’automobile et indirectement le moteur thermique, chaque
constructeur cherche en permanence a améliorer la fiabilité et les performances de ses moteurs. Les
évolutions les plus récentes des moteurs thermiques sont dues a de nombreuses études réalisées a
I’aide de moyens de simulations de plus en plus puissants, mais surtout grace a des tests complets
avec des moyens d’essais appropriés. Ainsi, les bancs d'essais sont aujourd’hui complétement
automatis€és pour une gestion sécurisée des séquences d'essais. Ils permettent d'assurer le
fonctionnement du moteur thermique suivant des cycles pré-établis et d'effectuer simultanément les
relevés de valeurs souhaitées (couple, vitesse, puissance, accélération, température, pression, ...).
Concernant le banc de charge proprement dit, celui-ci peut étre de deux types : banc statique ou
dynamique. Le banc statique cherche a tester les performances des moteurs thermiques en régime de
fonctionnement stabilisé. La fonction principale exigée du banc de charge est alors de type frein.
Les bancs de charges dits bancs dynamiques permettent de reproduire le comportement routier d'un
véhicule. La fonction supplémentaire exigée est alors de type moteur. La contrainte principale
s'exprime dans ce cas, en terme de dynamique de couple et de puissance.

Dans ce cadre, le groupe D2T réunit des entreprises qui fournissent des services ou des produits
concernant directement les bancs d’essais moteurs. Ainsi, I’entreprise Borghi Saveri France (BSF)
commercialise le matériel de charge des bancs d’essais. La machine de charge la plus commune est
le frein a courants de Foucault homopolaire de 220kW. Sa fabrication est faite en Italie par la
société Borghi & Saveri. BSF en assure la vente en France. Cette derniére ne possédait donc pas a
l'origine le savoir-faire suffisant pour assurer les améliorations nécessaires pour une plus grande
souplesse d'utilisation, des régimes de fonctionnement "poussés" et enfin pour répondre a de
nouvelles applications non-standard.

Le laboratoire d’¢lectricité, signaux et robotique (LESiR) a travers son équipe "actionneurs
¢lectriques"” travaille depuis une dizaine d’années sur la conception et le dimensionnement des
machines ¢électriques originales. Il en est de méme pour les matériaux magnétiques sous contraintes
mécaniques et thermiques a travers 1’équipe « matériaux magnétiques ».

Ainsi, une premicre collaboration entre le LESiR et le groupe D2T s'est initiée en 1996. L'objectif
principal était alors 1'étude phénoménologique des freins actuels afin de trouver des explications
scientifiques a des disfonctionnements de certains freins existants (dérive incontrélable en
température, couple présentant une trainée importante, ...). Ainsi a commencé un stage de fin
d’études [Monc 96] co-encadré par les deux contractants afin de mettre en évidence le
fonctionnement ¢électromagnétique du frein. En paralléle, une étude a été faite a D2T, sur le
comportement thermique d’un frein en fonctionnement réel [Banc 96].

Le besoin d'un dimensionnement précis, la nécessité¢ de maitriser les techniques de conception et de
réalisation et enfin 1'exigence de I'amélioration des produits existants ont donné lieu a une seconde
collaboration, plus forte, entre le laboratoire et D2T. L'objectif de cette collaboration était la
modélisation électromagnétique des freins a courants de Foucault homopolaires et I'élaboration d'un
premier modele de pré-dimensionnement permettant de calculer, a géométrie et matériaux donnés,
le couple et la puissance de freinage. Un premier travail a été réalisé a 1'occasion d'un stage de DEA
[Grac 97] qui a permis de développer un programme d'aide au dimensionnement basé sur des
modeles magnéto-dynamiques linéaires approchés. Puis un second travail a été réalisé sur les
aspects matériaux magnétiques. Des modeles electro-magnéto-thermiques ont alors été €laborés a
partir de caractérisations expérimentales [Bray 98].

Les insuffisances trés marquées des modéles magnéto-dynamiques lin€aires développés,
comparativement aux résultats des différents essais réalisés sur les freins existants, la nécessité
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d'adjoindre une fonction supplémentaire de type moteur aux bancs de charges existants (banc de
charges dynamiques) ont entrainé des études complémentaires et approfondies sur les freins. C’est
donc a mi-parcours du contrat précédent que cette these, en financement CIFRE, a commencé avec
pour but d’étudier les points suivants :

. En se basant sur les différentes ¢tudes déja menées et sur la caractérisation expérimentale
des freins existants, établir une étude critique de ces derniers et proposer des améliorations simples
et rapides ;

. Développer la modélisation magnéto-dynamique des freins a courants de Foucault
homopolaires en vue de leur optimisation. Cela passe donc par la recherche d’un mod¢le magnéto-
dynamique calculant la densit¢ des courants induits, suivi par le dimensionnement de freins pour
une gamme de puissances allant de 5 a 750 kW ;

. Etudier, concevoir et réaliser une machine de charge réversible présentant les deux fonctions
exigées : moteur et frein. Cela passe par une étude topologique et une expérimentation de la solution
adoptée afin de tester la viabilité du principe.

Concernant le premier point, au cours de la thése, nous avons effectué plusieurs essais sur des freins
standard (220 kW). Ces essais nous ont ainsi permis, entre autres, de mettre en évidence les effets
de la rémanence magnétique engendrant une trainée en couple et de proposer une alimentation et
des stratégies adéquates pour minimiser ce probléme.

Concernant le deuxiéme point, 1'état de 1'art dans le domaine de la modélisation des courants induits
a montré qu'il existe plusieurs modeles magnéto-dynamiques permettant le calcul des courants de
Foucault et donc de la puissance de freinage. Ces modéeles sont généralement issus des études
effectuées essentiellement sur les freins multipolaires dits TELMA et sur les machines asynchrones.
Cependant, les approches proposées sont, soit entierement numériques (essentiellement par
¢léments finis) [Labb 92, Hofm 00], soit analytiques se limitant néanmoins au cas linéaire ou encore
en supposant 1'induction excitatrice imposée (réaction magnétique d'induit (RMI) négligée).

Pour notre part, l'utilisation d'une approche entiérement numérique a été écartée essentiellement
pour des raisons de souplesse et de temps de calcul sachant que notre objectif est 1'é¢tude
paramétrique et I'optimisation des freins a courants de Foucault homopolaires. Les puissances, les
vitesses et les températures mises en jeu dans le frein pour les applications envisagées imposent la
prise en compte de la RMI, de la non-linéarit¢ magnétique et des effets thermiques. Nous avons
donc tenté¢ de développer des modeles magnéto-dynamiques analytiques non linéaires prenant en
compte aussi bien la RMI que les effets 3D. Ces modeles sont validés par des calculs éléments finis
et par des essais réalisés sur les freins existants. La souplesse de ces modeles nous permet de mener
des études paramétriques rapides et de proposer, sur la base des résultats obtenus, des
méthodologies de dimensionnement des freins a courants de Foucault homopolaires.

Pour ce qui est du troisiéme point, nous avons réalisé¢ une étude topologique non exhaustive des
différentes solutions possibles pour I'adjonction d'une fonction motrice aux freins actuels. Le choix
de la réalisation s'est basé sur des critéres de minimisation des masses tournantes et des longueurs
d'arbre, ce qui favorise fortement la tenue en vibrations du banc d'essais. C'est donc la solution d'un
moteur-frein intégré a réluctance variable et a courants de Foucault [Drec 00], que nous avons
retenue. Une maquette de faible puissance a été réalisée et des essais de validation ont été effectués
afin de montrer la faisabilité et la viabilité technologique de la solution développée.
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Le présent mémoire présente la synthése de ces travaux, réalisés durant ces trois années de these. 11
est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre rappelle tout d'abord la problématique des bancs d’essais de moteurs thermiques
et le cahier des charges attendu. Ensuite une bréve description des deux types de machines de charge
différentes (réversibles et non-réversibles) est effectuée. Ce chapitre nous permet d'autre part de
présenter la machine de charge non réversible la plus utilisée, c’est a dire le frein a courants de
Foucault homopolaire : sa constitution, son principe de fonctionnement et les grandeurs importantes
a son dimensionnement. Nous présentons également une étude critique de quelques freins existants
et les améliorations techniques apportées.

Le deuxiéme chapitre traite de la modélisation électromagnétique des freins a courants de Foucault
homopolaire. Nous reprenons la démarche de modélisation des freins ¢élaborée au LESiR depuis
1996. Nous développons ensuite plusieurs modeles magnéto-dynamiques analytiques permettant de
calculer la puissance de freinage. Nous remarquons la difficulté a tenir compte des phénomenes 3D
et de la saturation magnétique du matériau. Un premier modele ne tient pas compte de la réaction
d’induit, ni de la saturation. Un deuxiéme permet de prendre en compte la réaction d’induit. Un
troisieme tient compte de la saturation magnétique sur I’ensemble du matériau et enfin, un
quatrieme répartit la saturation en fonction de la profondeur. Les mode¢les dits linéaires sont validés
numériquement et I’ensemble des modeles est vérifié expérimentalement. Les phénomenes 3D sont
pris en compte sur tous les modeles par un terme correctif.

Le troisiéme chapitre présente I’exploitation des résultats de la modélisation des freins en vue de
leur dimensionnement. Ainsi, nous nous intéressons en particulier a I’étude paramétrique de
quelques caractéristiques dimensionnantes d’un frein notamment les matériaux magnétiques, les
grandeurs géométriques principales (nombre de dents rotoriques, épaisseur du rotor, largeur des
dents, ...) et les grandeurs liées aux contraintes mécaniques et/ou thermiques. Cette dernic¢re étude
est empirique, et basée sur la caractérisation de plusieurs freins existants. Ces études nous
permettent enfin de définir des reégles de dimensionnement des freins a courants de Foucault
homopolaires, lesquelles ont pu étre utilisées pour la conception et la réalisation d’un prototype de
220kW.

Lors du quatrieme chapitre, nous proposons une ¢étude topologique non exhaustive sur quelques
solutions possibles permettant la réalisation de banc de charges dynamiques utilisant donc les deux
fonctions : frein et moteur. Deux solutions sont alors comparées en terme de masse tournante, de
longueur d'arbre et d'inertie. Cette étude permet de justifier la structure retenue de moteur-frein,
laquelle intégre, au frein a courants de Foucault discoide, une machine a réluctance variable (MRV)
cylindrique a double saillance.

Le cinquiéme chapitre concerne I’étude des performances théoriques, expérimentales, et futures
d’une structure de moteur-frein intégré. Ainsi, a partir d'un cahier des charges arbitraire, et sur la
base de I’expérience acquise sur les freins grace notamment aux travaux mentionnés aux deuxi¢me
et troisieme chapitres, nous dimensionnons une maquette de moteur-frein de faible puissance. Dans
ce chapitre, nous portons spécialement notre intérét sur la partie motrice a réluctance variable. Nous
commencgons ainsi par une modélisation classique de la machine a réluctance variable, afin de
calculer les formes d'ondes de courants et de couples. Ensuite, nous donnons les premiers résultats
expérimentaux de la maquette, lesquels permettent de valider la faisabilité et la viabilité¢ d'une telle
solution.

Enfin, en guise de conclusion, nous effectuons une synthése du travail réalisé et des principaux
résultats obtenus. Nous présentons aussi les perspectives, tant en termes scientifiques
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(perfectionnement de la modélisation, amélioration de la MRV) qu'en termes techniques (utilisation
future des bancs de charges dynamiques).




CHAPITRE 1

Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

Chapitre 1

GENERALITES SUR LES MACHINES DE CHARGE
DE BANCS D'ESSAIS MOTEURS
ET ETAT DE I’ART

I INTRODUCTION 7 |
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CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

INTRODUCTION

Afin de tester des moteurs thermiques dans tous les quadrants de fonctionnement, nous nous
sommes intéressés a la conception et la réalisation d'un moteur-frein a réluctance variable et a
courants de Foucault intégré en tant que machine de charge d'un banc d'essais dynamique pour ces
moteurs. Il convient donc de connaitre le role d'un tel banc et de préciser les contraintes que celui-ci
impose a la machine de charge.

Ainsi dans une premicre partie de ce chapitre, nous présentons bricvement la problématique d'un
banc d'essais moteurs ainsi que ses différentes contraintes.

Par la suite, nous étudierons les machines de charges de ces bancs. Celles-ci se divisent en deux
types : les charges non réversibles et celles réversibles. Auparavant, les machines de charge les plus
utilisées étaient non réversibles. Elles ont pour fonction unique d'absorber la puissance du moteur
thermique et donc de freiner ce dernier [Carr 89]. De plus, leur réponse en couple n'a pas besoin
d'étre instantanée (ms). Elles sont donc surtout utilisées pour des points de fonctionnement en
régime quasi-permanent. Ces bancs d'essais sont dits "statiques". Ainsi, dans la deuxiéme partie de
ce chapitre, nous évoquons les freins utilisés, ayant un intérét pour les bancs de charges, ou bien
concernant le génie ¢électrique, a savoir :

- les freins hydrauliques, présents sur le marché des bancs d'essais moteurs ;

- les freins ¢électromagnétiques a poudre de fer qui ont un mécanisme de fonctionnement
original. Ils sont surtout utilisés comme coupleurs et comme machines de charge sur les petits bancs
a faible colt ;

- les freins a courants de Foucault ayant une grande variété de structures et de gammes de
puissances. Ils sont largement utilisés comme ralentisseurs dans les véhicules lourds et comme
machines de charge sur les bancs d'essais moteurs.

Mais nous ne traiterons pas :

- les freins utilisant les frottements solides, comme les freins a sabots, les freins a disques, ...,
utilisés pour le freinage des véhicules roulants, mais qui ne permettent pas une bonne régulation du
couple nécessaire a une utilisation sur banc d'essais.

- les freins aérodynamiques (utilisant les frottements liquides de 1'air, comme les hélices) qui
sont anecdotiques.

Le cahier des charges d'un banc d'essais dynamique demande aux machines de charge de tester aussi
le comportement réversible d'un moteur thermique, et de suivre le plus rapidement possible les
consignes de couple de charge afin de simuler le comportement routier d'un véhicule. La charge
associ¢ au freinage du moteur thermique impose la présence d'un moteur (pour nous, €lectrique).
Dans la troisiéme partie, il s'agira d'associer une machine €lectrique et un frein pour l'obtention d'un
banc d'essais réversible. Apres avoir présenté les différentes configurations possibles, nous
présenterons les avantages et inconvénients des différentes machines susceptibles de remplir ce rdle.
Nous conclurons par le choix de la structure répondant au mieux a notre cahier des charges.

Nous terminons le chapitre par une étude critique des freins les plus utilisés comme machines de
charge, c'est-a-dire, les freins a courants de Foucault homopolaires. Cette ¢tude nous permet de
proposer quelques améliorations, notamment sur le systéme de refroidissement et sur le probléme de
la trainée du couple a vide.




CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

1.1 DESCRIPTION D'UN BANC D'ESSAIS DE MOTEURS THERMIQUES

Les motoristes ont besoin de tester leurs moteurs thermiques pour différentes raisons : la recherche,
le développement, la mise au point, I'endurance... Ces essais doivent permettre entre autres de
relever les caractéristiques de couple, de vitesse, de position de l'accélérateur, des températures du
moteur, des pressions d'eau et d'huile, des gaz d'échappement, etc... Les activités du groupe D2T
concernent les essais moteurs, le développement des moteurs thermiques et les matériels de bancs
d'essais. L'un des ¢éléments les plus importants du banc d'essais est la machine de charge. Cette
machine est destinée a charger en puissance un moteur thermique. Elle convertit 1'énergie
mécanique de rotation créée par le moteur en énergie calorifique ou ¢€lectrique. Elle doit étre frein,
mais peut €tre motrice afin de tester le moteur thermique lors de son fonctionnement en frein-
moteur.

Un banc d'essai doit donc comprendre (cf. figure 1.1) :

- La machine de charge : elle doit couvrir toutes les performances du moteur test¢. A I'heure
actuelle, le frein a courants de Foucault le plus utilis¢ a une puissance de 220kW qui couvre la plus
grande partie du marché des moteurs thermiques de voiture ([Avl 99], [Borg 99], [Saj 99]....).

Pour le cas des bancs "dynamiques", la machine de charge doit simuler toutes les contraintes
extérieures que peut subir un moteur thermique sur route, notamment les fonctions motrices dues a
lI'inertie de la voiture, les cas de descentes et toutes les utilisations du moteur thermique en frein-
moteur. Afin de simuler cela, la fonction motrice de la machine de charge nécessite généralement un
tiers de la puissance nécessaire au freinage, soit environ 75kW pour couvrir la méme gamme de
moteurs.

.
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Consigne de position
de l'accelérateur

intégré a l'unité
de commande

Regulateur
couple /vitesse

positionnement
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bk =] F[T] Unité de commande
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i
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Actionneur
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Boftier de relayage moteur
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Figure 1.1 - Schéma de principe d'un banc d'essais moteurs [LeGu 91]
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CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

Le freinage se fait avec ou sans récupération d'énergie €lectrique. Dans le premier cas, la puissance
de freinage est renvoy¢€e au réseau ¢€lectrique (machines électriques réversibles), dans le second cas,
elle est évacuée sous forme thermique par un circuit de refroidissement.

- La mesure du couple : le couple est mesuré a I'aide d'un capteur d'effort si la machine de charge est
montée en balance, ou sinon par un couplemeétre monté sur l'arbre [Andr ].

- La mesure de la vitesse : la vitesse est mesurée classiquement a 'aide d'une roue dentée (ex : 60
dents) et d'un capteur électromagnétique ou optique.

- Le moteur thermique d'essai : la gamme classique des moteurs de voiture varie entre 30 et 200 kW,
800 et 9000 tr/min, 0 et 500 N.m (avec des couples pulsatoires cinq fois supérieurs), et des inerties
variant entre 0,07 et 0,3 kg.m2.

- L'actionneur électrique linéaire ou tournant (avec vis sans fin), est régulé en position et solidaire
du papillon (ou de la pompe a injection), et permet ainsi le contrdle du régime du moteur thermique.

La machine de charge doit respecter le cahier des charges suivant :

- Pouvoir couvrir toutes les performances du moteur thermique testé, aussi bien pour le
couple, que pour la puissance et la vitesse.

- Avoir une inertie minimale, afin d'assurer de bonnes dynamiques d'accélération et de
freinage.

- Avoir un encombrement minimal.

- Avoir un colit minimal.

- Avoir une maintenance rare et simple.

- Avoir une bonne dynamique du couple et de la vitesse.

La figure 1.2 présente un exemple des couples, puissances et régimes souhaités sur un cycle
classique en endurance d’un moteur de voiture.
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Figure 1.2 - Exemple d'un cycle observé sur un banc d'essais en endurance de moteurs
thermiques, utilisant un frein a courants de Foucault homopolaire
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CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

1.2 LES MACHINES DE CHARGE NON-REVERSIBLES - BANCS D'ESSAIS
"STATIQUES"

Les machines de charge pour les bancs d’essais statiques permettent la « simulation » notamment,
des frottements aérodynamiques du véhicule et son fonctionnement en cote. Plusieurs types de
freins peuvent répondre a cette fonctionnalité. Un exemple de cahier des charges couple-puissance-
régime souhaité est donné a la figure 1.3.

600 - ———-——- ‘

‘ . i
550 t \

Puissance

/ hY
500 ) \ - ---Couple

450

400 "

350 J N

300 <
250 - 1 s
200 - ; / 'E\i\
150 ./ /

100 J! /!

50 //

0 2000 4000 6000 8000 10000

Couple en N.m et Puissance en kW

0

Régime en tr/min

Figure 1.3 - Exemple d'une caractéristique de couple-puissance-régime demandée a une
machine de charge d'un banc d'essais statique de moteurs thermiques

1.2.1 Frein hydraulique

Un frein hydraulique est constitué d'un rotor muni d'aubages (ailettes) tournant dans un stator muni
¢galement d'aubages fixes. Une arrivée d'eau sous pression remplit le rotor et le stator en vis a vis
formant ainsi des chambres de turbulence telles que représentées en pointillés sur la figure 1.5.
L'énergie mécanique est dissipée dans I'eau sous forme calorifique du fait de ces turbulences créées
lors de la rotation. L'eau chauffée est ainsi évacuée. Le couple de charge est contrdlé par une vanne
qui gere le débit d'eau.
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CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

3 a4 b e 1800 10

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2

1 bout d'arbre de frein (peut recevoir au choix une bride d'ac-
couplement a droite ou a gauche)
2 arrivée d'eau
3 joints a labyrinthe
4 chambre de turbulence
5 rotor double
6 carter
7 stator
8 chambre annulaire
9 flasque d’'extrémité a col
10 bride d'accouplement
11 courroie crantée
12 commande de la vanne motorisée

13 potentiométre de recopie Figure 1.5 - Représentation schématique du
e 2[:;21?22225;00 mouvement en hélice du liquide dans un
° 2:222 Z;‘;ﬂ','jj;e coupleur hydraulique (méme principe que le
15 support pivot § ames frein) [Lind 89]

20 chassis

21 tachymétre
Figure 1.4 - Coupe d'un frein hydraulique
[LeGu 91]

Avantages :

- Ce type de frein peut tourner a de trés grande vitesse a sa puissance maximale.
- I1 a une inertie tres faible.

- Ses dimensions sont réduites.

- Son cofit est parmi les plus faibles.

Inconvénients :

- La régulation du couple n'est pas stable car elle dépend directement du débit d'eau dont la
gestion se fait par une vanne.

- Les dynamiques lors des asservissements en couple sont longues car il faut attendre
I'établissement de 1'eau dans toutes les cavités.

- La trainée a vide n'est pas négligeable du fait des frottements hydrodynamiques résiduels.

- I ne peut pas étre moteur (fonction frein uniquement).

-11-



CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

1.2.2 Frein électromagnétique a poudre

Le frein électromagnétique a poudre est constitué d'un stator, d'un rotor, d'une bobine d'excitation et
de poudre ferromagnétique placée dans l'entrefer entre le stator et le rotor.

stator

x - i | DODINS

rotor

Figure 1.6 - Coupe d'un frein électromagnétique a poudre [Vall 93]

La poudre est constituée de billes d'acier doux de faible diametre. Lorsque la bobine est alimentée
par du courant continu, les billes magnétiques sont concentrées dans 1'entrefer et appliquées les unes
contre les autres avec une force fonction de l'induction magnétique dans 1'entrefer. Elles forment une
masse compacte et les frottements transmettent ainsi un couple de freinage au rotor.

Ce systeme peut €tre utilisé aussi pour des coupleurs. Dans ce cas le stator de la figure 1.6 est monté
sur un axe tournant.

Un des principaux avantages des freins électromagnétiques a poudre est qu'ils fournissent un couple
de freinage pratiquement proportionnel au courant. De plus, ce couple est indépendant de la vitesse.

Avantages :

- Ce type de frein est trés pratique pour les faibles puissances et faibles vitesses.
- Son alimentation et la régulation du couple sont trés simples.

- Son cott est tres faible.

- I produit des forts couples a tres bas régime.

Inconvénients :

- Les performances restent trés faibles, car il est difficile d'obtenir un refroidissement efficace.
- La trainée a vide n'est pas négligeable du fait des frottements avec les billes.

- Il ne peut pas étre moteur (fonction frein uniquement).

1.2.3 Frein a courants de Foucault

Le principe général de fonctionnement est régit par : "Toute variation temporelle d'induction sur un
matériau métallique conducteur crée des courants induits qui s'opposent a la cause qui leur donne
naissance". Les freins sont constitués d'une partie excitatrice qui crée une variation spatiale de
l'induction, en vis a vis d'une partie métallique conductrice massive. C'est le mouvement d'une des
deux parties par rapport a l'autre qui génére la variation temporelle de 1'induction. Dans le cas des
freins, la rotation est donc précisément la cause qui est a I'origine des courants induits. Les courants
de Foucault s'opposent donc au mouvement. La puissance mécanique de freinage est totalement
transformée sous forme de puissance calorifique (pertes Joule).

-12-



CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

I1 existe deux types de freins :

- Les freins hétéropolaires ou I'induction est alternative (variation autour de 0).

- Les freins homopolaires ou l'induction est précisément homopolaire (variation autour d'une
valeur moyenne).

1.2.3.1 Frein hétéropolaire (ex: TELMA)

Les freins hétéropolaires servent principalement en tant que ralentisseurs. En fonctionnement a
déplacement linéaire, ils sont prévus pour étre utilisés sur les trains a grande vitesse [Cauw 96]. En
rotatif, ils sont généralement utilisés dans les véhicules lourds.

I1 existe plusieurs structures de freins hétéropolaires ou encore multipoles [Bret 75]. La figure 1.7 en
présente deux exemples. Les deux structures ont un rotor métallique conducteur massif situ¢ a
I'extérieur d'un stator bobiné qui ressemble fortement a des rotors d'alternateur bobiné, (figure
1.7.a : a poles saillants, et 1.7.b : a griffes).

pbles saillants pdles imbriqués

Figures 1.7 a,b - Machines hétéropolaires a flux radial [Bret 75]

Ces structures ont principalement ¢été utilisées en tant que coupleurs. Dans le cas des ralentisseurs
[Joll 75], les structures les plus utilisées sont schématisées sur les figures suivantes :

) Tl L ""‘ j""“ T, “"‘j"“ "‘r“"' i - FT r
‘ . = N g 3 y
i | ﬁ) [ — \
< _ | - :
| ! \.’ \ !
- A
= !/ =  eisamt |
) | \ —g \ i R v
l - et
Yeze-| I [omse - ; \
W | & gon ’ J— \ __‘_‘___ dber o - a4 —t
flux traversant flux tangent flux tangent
mono disque mince mono disque épais ventilé double disque

Figures 1.8 a,b,c - Machines hétéropolaires (discoidales) a flux axial [Bret 75]

Dans les deux premicres structures (a) et (b), la partie chauffante se trouve confinée a I’intérieur du
dispositif. A I’inverse, la troisiéme structure (c) a I'avantage d'avoir les rotors (parties chauffantes)

-13-



CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

vers l'extérieur. Leur refroidissement est donc plus aisé. C'est la structure la plus utilisée par la
socié¢té TELMA comme ralentisseur de véhicules lourds (cf. figure 1.9).

pole magnétique fixe (bobinage)

disque conducteur tournant

ailettes de refroidissement

Figure 1.9 - Représentation tridimensionnelle d'un frein TELMA

Concernant le principe de fonctionnement, celui-ci est illustré par la figure 1.10. Ainsi, une tension
continue U alimente les bobines qui ont leurs polarités alternées. Lorsqu'un courant I parcourt les
bobines, une induction constante apparait en surface des disques. La rotation de ces derniers
entraine la variation temporelle de cette induction en chaque point M des disques, tel que
schématisé par la figure 1.11. Cette variation génere a son tour des courants induits dans les parties
tournantes. Un couple électromagnétique dii a ces courants, s'oppose alors au couple moteur.

courants de Foucault

L y \\ 9 —, sens de

rotation
>
1 1 1 -1
—— 4 B &35

|
sens de
rotation

Figure 1.10 - Représentation linéaire du frein multipoles [Bray 98]
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sens de
M > rotation

_||L*-—S_"—”_'3A|_||_
_||:|4—1W1T|H|_

sens de
> rotation
B(T)
en M
B max
A B
0 t(s)
B min—

Figure 1.11 - Représentation de l'induction en fonction du déplacement des disques [Bray 98]

Avantages :

- Ce type de frein a de bonnes performances en couple de freinage.

- La commande du courant permet une régulation simple et un asservissement rapide du
couple.

- Ses dimensions sont réduites.

Inconvénients :

- Les performances en puissance sont limitées par la température des parties conductrices et le
systéme de refroidissement a air.

- Les vitesses maximales de fonctionnement sont faibles (limite des contraintes mécaniques
des parties tournantes sous l'effet de la température, et freinage aérodynamique des hélices
du systeme de refroidissement).

- Il a une forte trainée a vide, due aux hélices de refroidissement liées a l'arbre.

- I ne peut pas étre moteur (fonction frein uniquement).

Les inconvénients sont essentiellement liés a I'échauffement des parties tournantes.

1.2.3.2 Frein homopolaire

La aussi il existe plusieurs structures de freins homopolaires [Bret 75] dont les figures 1.12 a,b,c
illustrent les principales topologies existantes.

) R

nm /

Figures 1.12 a,b,c - Machines homopolaires [Bret 75]

NN
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CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

On remarque que la structure (b) est comparativement plus avantageuse, car elle utilise mieux le
matériau du rotor et peut donc proposer des freins ayant une inertie plus faible.

La figure 1.13 présente une vue éclatée du frein a courants de Foucault homopolaire de structure (b)
fabriqué par le groupe D2T. Sa modélisation, son amélioration et son intégration dans un banc
d’essais réversible sont les principaux objectifs de notre étude présentée dans ce mémoire.

Emplacement
du bobinage

ECZ : Eddy Current Zone
{zone de génération des
courants de Foucault)

Rotor

Figure 1.13 - Vue 3D éclatée du frein a courants de Foucault homopolaire (b)

Le rotor est une roue dentée (étoile) dont les doigts coupent un flux homopolaire créé par le
bobinage global. Ce dernier est alimenté par un courant continu réglable par un dispositif
¢lectronique de type hacheur.

Les parties du stator en vis a vis du rotor (ECZ, Eddy Current Zone : placées de chaque c6té du rotor
et séparées par un entrefer) voient en chacun de leurs points une variation d'induction entre une
valeur minimale, B, (en face d'un trou entre deux dents) et une valeur maximale, B, (en face
d'une dent), comme I’illustre la figure 1.14. La distribution de ’induction en surface des parties
ferromagnétiques fixes (ECZ) est donc variable. Elle présente une valeur moyenne non nulle a
I’inverse des freins hétéropolaires précédemment décrits.

-16 -



CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

Labyrinthes

Bmax

Bmoy 1

Bmin |
0

Figure 1.14 - Représentation de l'induction a un instant t sur la surface statorique

La rotation du disque génére par conséquent une onde magnétique tournante a la vitesse rotorique.
Elle génére donc aussi, en chaque point des parties fixes, une variation temporelle de I’induction.
Cette variation entraine la création de courants induits et donc des pertes Joule dans les parties fixes.
C'est donc le stator fixe qui est le siege des courants de Foucault (cf. figure 1.15). On peut alors
amener un refroidissement a eau (labyrinthes) a quelques millimétres de la surface ou ont lieu les
courants de Foucault (ECZ).

Figure 1.15 - Représentation des courants de Foucault dans le stator
en vis a vis d'un rotor a 8 dents
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La puissance dissipée par effet Joule correspond a une puissance de freinage. Celle-ci dépend
directement du courant continu injecté dans le bobinage global. Son amplitude est controlée par une
¢lectronique de puissance de type hacheur.

D’un point de vue dimensionnel, la valeur de la puissance de freinage est obtenue par I’expression
ci-dessous ou T est la période électrique, ¢ la conductivité électrique du matériau ou ont lieu les
courants de Foucault et J la valeur de la densité des courants induits :

P:%”H%dvdt (1.1)

T vol

Pour une géométrie donnée, le calcul de la puissance de freinage est donc tributaire de la valeur de
la conductivité et celle des courants induits. La premiére est déterminée a partir de caractérisation
¢lectro-magnéto-thermique du matériau utilisé. La seconde est déterminée a partir de modéles
magnéto-dynamiques. Ces aspects seront traités dans le chapitre suivant.

D’un point de vue structurel, les freins homopolaires décrits utilisent un ou plusieurs bobinages
globaux et posseédent donc les avantages des machines a bobinage global : [BenA 94]

- coefficient de bobinage éleveé ;

- puissance massique élevée ;

- simplicité de fabrication du bobinage ;

- indépendance du nombre de poles par rapport a la bobine ;

- topologie multirotor possible avec un seul bobinage, qui permet une modularité de
la structure.

D’autre part, la topologie discoidale de ce type de frein présente un disque passif et simple a
fabriquer. Elle permet, en particulier, des longueurs d’arbres et des masses tournantes faibles,
comparativement a d’autres architectures, et des hautes vitesses de rotation.

Avantages :

- Ce type de frein a de bonnes performances en couple de freinage et en vitesse maximale.

- La puissance maximale est bonne (elle dépend de la qualité du systeme de refroidissement).
- Son inertie et ses dimensions sont réduites (mais plus fortes que les freins hydrauliques).

- Son cofit est faible par rapport aux autres machines €lectriques.

- La commande en courant permet une régulation simple du couple.

Inconvénients :

- Son énergie calorifique est perdue (pas de récupération).

- Il a une légére trainée a vide, due a des phénomenes de rémanence magnétique.

- La structure telle quelle, ne peut pas étre moteur.

- Les matériaux magnétiques sont soumis a une induction continue de polarisation, risquant de
limiter par des phénomenes de saturation la variation d’induction.

- L’utilisation de matériau massif pour le circuit de retour peut limiter la dynamique en couple
du frein.

Pour ces raisons, le frein a courants de Foucault homopolaire est utilisé généralement pour les bancs
d'essais "statiques" de moteurs thermiques.
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CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

La figure 1.16 montre le frein a courants de Foucault fabriqué et commercialis¢ depuis plusieurs
décennies par la socié¢t¢ BORGHI & SAVERI.

Figure 1.16 - Frein a courants de Foucault 0molire [Borg 99]

Ce frein est utilisé essentiellement pour caractériser les moteurs thermiques ayant des puissances de
freinage de plusieurs centaines de chevaux vapeur (1 ch = 0,736 kW), et tournant a des vitesses
atteignant plusieurs milliers de tours par minutes (tr/min). Le groupe D2T propose un frein a 220
kW, avec une inertie de 0,17 kg.m* pour un prix de l'ordre de 200 kF. Le frein a un couple de 600
N.m des 1000 tr/min, et peut tourner suivant les configurations a des vitesses maximales allant de
8000 a 11000 tr/min (vitesse périphérique de I’ordre de 200 m/s). Ses caractéristiques sont précisées
a la fin du chapitre.

-19-



CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

1.3 LES MACHINES DE CHARGE REVERSIBLES - BANCS D'ESSAIS
"DYNAMIQUES"

Les machines de charge pour les bancs d’essais dynamiques permettent la « simulation » du
comportement routier du véhicule, notamment en fonctionnement frein-moteur et en
fonctionnement dynamique de type accélérations et décélérations rapides (quelques milliers de
tr/min/s). C’est donc 1’association de deux fonctions, frein et moteur, qui assurent I’absorption et
I’apport d’énergie mécanique nécessaires a la réalisation d’essais de pertes passives ou de
simulation de « pied-levé ».

Plusieurs configurations et plusieurs machines peuvent répondre a cette fonction.

1.3.1 Les différentes configurations des machines de charge

Tous les principes des machines sont bien connus. Nous allons tenter de récapituler bri¢vement les
principaux avantages et inconvénients de chacune d'entre elles. Une recherche plus poussée devra
étre faite pour approfondir les connaissances sur les inerties et colits que l'on peut obtenir pour
chacun des cas, a performances égales.

Choisir une machine électrique (éventuellement couplée a un frein) permet de réaliser un banc
d'essais réversibles, dits "dynamiques", c'est a dire d'ajouter une fonction motrice au banc. D'apres
I'expérience acquise par le groupe D2T sur les bancs d'essais, 1’énergie restituée par la masse du
véhicule en mouvement est de ’ordre du tiers de celle nécessaire a emmener cette masse a sa
vitesse. C'est pourquoi on étudie aussi la possibilité¢ d'associer un frein a courants de Foucault avec
un moteur ¢€lectrique a 1/3 de la puissance du frein, ou encore d'associer un frein a courants de
Foucault a 2/3 de la puissance de freinage maximale avec une machine électrique motrice et
génératrice a 1/3 de la puissance de freinage maximale.

La puissance de freinage standard pour couvrir le marché de 1'automobile actuellement est de
220kW.
On distingue essentiellement trois configurations :

A. Configuration réversible 1-1: 220kW d'une machine électrique motrice et
génératrice
B. Configuration non réversible 1 - 1/3 : 220 kW d'un frein a courants de Foucault +

75 kW d'un moteur €lectrique
C. Configuration réversible 2/3 -1/3: 150 kW d'un frein a courants de Foucault +
75 kW d'une machine électrique motrice et génératrice

1.3.1.1 Configuration A. : 220kW d'une machine électrigue motrice et génératrice

Avantages :

- C'est une configuration existante permettant d'utiliser des machines ¢lectriques a forte
maturité technologique.

- Elle a de bonnes performances en puissance. Les 220kW sont assurés méme en moteur.

- Elle possede de grandes possibilités dynamiques de couple (trés fortes accélérations).
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- La puissance de freinage est renvoyée sur le réseau €lectrique.

- Elle n'a pas besoin de circuit d'eau de refroidissement, car les échauffements sont
uniquement dus aux pertes internes a la machine. Ces pertes représentent une fraction faible
de la puissance de la machine (typiquement 10%).

Inconvénients :

- La machine est surdimensionnée en fonctionnement moteur.

- Son inertie est importante.

- Les dimensions de la machine ainsi que les armoires ¢€lectriques d’alimentation et de
controle sont imposantes.

- Le cofit est élevé.

- Elle nécessite une installation électrique spécifique pour les tres forts courants.

1.3.1.2 Configuration B. : 220kW d'un frein a courants de Foucault + 75kW d'un moteur
électrique

Avantages :

- C'est une configuration qui existe déja et qui permet d'utiliser deux machines électriques a
forte maturité technologique.

- L'inertie totale est plus faible que la configuration précédente.

- Elle possede une assez bonne qualité¢ de dynamique de couple (assez bonnes accélérations).

- Son cofit est faible pour un banc dynamique.

Inconvénients :

- L'accouplement de deux machines engendre des complications de montage.
- Les dimensions sont imposantes (surtout en longueur).

- La puissance de freinage est perdue sous forme de puissance calorifique.

1.3.1.3 Configuration C. : 150kW d'un frein a courants de Foucault + 75kW d'une machine
électriqgue motrice et génératrice

Avantages :

- L'inertie totale est encore plus faible.

- Elle posséde une bonne qualité de dynamique de couple (bonnes accélérations).
- Son cofit est assez faible pour un banc dynamique.

- Une partie de la puissance de freinage est renvoyée sur le réseau électrique.

Inconvénients :

- L'accouplement de deux machines engendre des complications de montage.

- Les dimensions sont imposantes (surtout en longueur).

- Le cott et le temps des études et développements nécessaires sont a prendre en compte.

Une étude comparative plus approfondie sera proposée au chapitre 4.
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1.3.2 Les difféerentes machines électrigues utilisables

1.3.2.1 Machine a courant continu

La machine a courant continu est souvent utilisée comme machine de charge sur les bancs d'essais
des moteurs ¢lectriques. Elle est classique et peu chere (en tenant compte de 1'¢lectronique) car elle
bénéficie d'une production importante. Mais elle n'est slirement pas la plus performante comme
machine de charge.

Le principal avantage de la machine a courant continu est son prix. Et c'est pourquoi, a I'heure
actuelle, elle est utilisée comme moteur en association avec un frein a courants de Foucault, selon
une configuration de type B (220kW d'un frein a courants de Foucault + 75kW d'un moteur
¢lectrique). C'est la configuration la plus simple de fabrication et d'utilisation, car les deux parties
sont utilisées dans leur fonction la plus standard.

Le groupe D2T utilise pour ses bancs dynamiques a faible colit un frein de 220 kW avec un moteur
a courant continu de 70 kW (THRIGE Electric). Cet ensemble peut tourner jusqu'a 7500 tr/min, et a
une inertie totale de 0,35 kg.m” pour un prix de I’ordre de 650 kF.

Frein Moteur (MCC)

Mesure du couple

N

Figure 1.17 - Association frein 220kW avec un moteur a courant continu 70kW [Borg 99]

Avantages :

- Elle bénéficie d'une grande maturité industrielle.

- Sa commande est trés simple.

- Son cotit est faible par rapport aux autres machines électriques en vitesse variable, du fait de
sa production et de la simplicité de son électronique.

Inconvénients :

- Les balais nécessitent un entretien régulier (maintenance).

- Elle est limitée en vitesse maximale et a une inertie importante, du fait du frottement des
balais et du rotor bobiné.

- Elle est limitée en couple (commutation des courants par le collecteur et pertes Joule au
rotor).

- Elle peut étre dangereuse en milieu explosif, a cause des arcs ¢électriques entre les balais et
les lames du collecteur.
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- Les accélérations réalisables (=2500 tr/min/s) ne sont pas assez ¢élevées dans certains cas
d’essais.

1.3.2.2 Machine asynchrone

La machine asynchrone arrive en force sur le marché du banc d'essais moteurs. Elle bénéficie des
avancées faites sur sa commande qui lui permettent une excellente dynamique d'accélération. On la
trouve sur le marché du banc d'essais moteurs dans la configuration A (220kW d'une machine
¢lectrique motrice et génératrice). Le groupe D2T utilise pour ses bancs dynamiques un moteur
SCHORCH avec une électronique ABB (commande DTC). Cette machine a des performances
excellentes. Elle peut tourner jusqu'a 9000 tr/min et atteint sa puissance maximale vers 4500 tr/min
(couple nominal a 450 N.m), mais son prix est supérieur au produit cité au paragraphe précédent
(avec le moteur a courant continu), plus de 1 MF, et son inertie est élevée (0,55 kg.m?).

Le principal avantage de la machine asynchrone est la simplicité de sa structure, et son inertie qui
peut étre faible par rapport aux machines a courant continu en particulier. Il serait donc envisageable
de l'utiliser dans une solution a inertie minimale pour un banc dynamique en plagant une machine
asynchrone dans une configuration de type C (150kW d'un frein a courants de Foucault + 75kW
d'une machine électrique motrice et génératrice).

Figure 1.18 - Machine asynchrone D2T 220kW [Borg 99]

Avantages :

- Elle a de bonnes performances a puissance maximale et une vitesse maximale €¢levée.

- Elle possede de grandes qualités de dynamique de couple (avec des accélérations de 1’ordre
de 10000 tr/min/s).

- Elle a une inertie faible (par rapport aux autres machines ¢électriques).

- La machine asynchrone avec un rotor a cage est particuliérement robuste.
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Inconvénients :

- Le cotit est tres ¢levé, essentiellement di a I'¢lectronique d'alimentation et de controle.

- Le couple maximal est assez faible.

- L'encombrement est imposant (prévoir la place pour les armoires ¢€lectriques).

- Elle a une inertie forte (par rapport aux freins). De plus, il n'est pas évident de trouver sur le
marché industriel des machines asynchrones optimisées a tres faible inertie.

1.3.2.3 Machine synchrone

Bien que la machine synchrone en vitesse variable soit trés présente dans certains secteurs de
I’industrie notamment la traction, I’usinage, etc... , en revanche elle n'est pas du tout présente sur le
marché du banc d'essais moteurs.

Avantages :
- Elle a de bonnes performances a puissance maximale et en couple massique.
- Elle possede de grandes qualités de dynamique de couple.

Inconvénients :

- Elle manque de maturité industrielle dans le cadre des machines de charge des bancs d'essais
moteurs.

- Son prix risque d'étre aussi conséquent que celui de la machine asynchrone

- La vitesse maximale risque d'étre limitée par la présence d'aimants ou de bobinages au rotor.

Une étude plus poussée devrait nous permettre d'évaluer la place que pourrait avoir une machine
synchrone comme machine de charge de bancs d'essais moteurs.

1.3.2.4 Machine a réluctance variable

La machine a réluctance variable est trés peu représentée sur tous les marchés de la machine
¢lectrique. Quelques entreprises en vendent comme SICME MOTORI, AMC Technologies,
Chapmore Controls Ltd, Radioénergie, Leroy Somer...

Le principe de fonctionnement et d’alimentation sera expliqué au chapitre 4. Nous pouvons
cependant présenter quelques avantages et inconvénients.

Avantages :

- Elle a de bonnes performances a puissance maximale.

- Elle possede d'assez bonnes qualités de dynamique de couple.

- Elle a une inertie faible (par rapport aux autres machines ¢électriques).
- Sa vitesse de rotation peut €tre trés €levée (rotor passif).

Inconvénients :

- Le coiit d'investissement et le temps des études et développements nécessaires sont a prendre
en compte, car cette machine n'a pas de maturité industrielle suffisante.

- Elle génere plus d'ondulation de couple que les machines classiques.

- Le stator est sujet a des vibrations.

Cette machine peut donc étre utilisée dans chacune des configurations A, B ou C.
La structure A a 220kW serait en concurrence directe avec la machine asynchrone. Or, il semble
difficile de trouver sur le marché des machines a réluctance variable de cette puissance.
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Dans le cadre de la conception d’un banc d’essais réversibles, l'utilisation d'un frein a courants de
Foucault et d'une machine a réluctance variable parait tout a fait envisageable. De plus, ces deux
machines semblent pouvoir s'intégrer dans le méme volume. En effet, elles utilisent des rotors
dentés sur des surfaces différentes. Si on schématise le rotor sous la forme d'un cylindre, le frein
utilise les deux disques aux extrémités du cylindre et le moteur utilise la circonférence. On peut
donc espérer utiliser le méme rotor pour les deux fonctions : machine a réluctance variable et frein a
courants de Foucault. C'est donc vers cette voie que nous allons nous orienter : I'étude, la conception
et la réalisation d'un moteur-frein a réluctance variable et a courants de Foucault.

La conception et la réalisation d’un tel dispositif seront détaillées aux chapitres 4 et 5.

Apres avoir vu les différentes configurations et machines de charge réversibles, nous revenons sur
les freins a courants de Foucault homopolaires actuels et commercialisés par le groupe D2T. Ceux-
ci présentent des limitations notamment en terme de systeme de refroidissement, et de qualité des
matériaux utilisés. Le paragraphe suivant précise leurs performances, leurs limitations et les
améliorations que nous avons apportées.
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14 ETUDE CRITIQUE ET AMELIORATIONS DES FREINS A COURANTS DE
FOUCAULT EXISTANTS

La gamme des freins commercialisés par le groupe D2T est étendue, allant de 40kW a 800kW. Les
freins dénommés FE-260 (260 ch) et FE-300 (300 ch) sont les freins les plus utilisés de la gamme.
IIs ont connu beaucoup de problémes de fonctionnement. Ces problémes sont principalement des
vibrations et des températures qui évoluent jusqu’a la casse. On va donc s’intéresser a ces
phénomenes et tenter d’apporter des explications et des solutions.

1/2 largeur extérieure totale
«

Epaisseur culasse
extérieure

Bobinage
Nombre de spires

777777 Labyrinthe
Nombre de gorges
Rotor

Nombre de dents

Rayon Largeur des dents
extérieur Entrefer

Rayon max
labyrinthe

£ (Rayon max

rotor
Rayon min
labytinthe

Figure 1.19 - Schéma d'un quart de frein avec ses dimensions importantes

-26 -



CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

1.4.1 Performances et limites

Caractéristiques "catalogues" du FE-260 et FE-300 :

Nous avons indiqué sur le tableau 1.1 et sur la figure 1.19, les principales caractéristiques figurant
sur les catalogues commerciaux et relatives a un fonctionnement normal des freins FE-260 et FE-
300.

FE-260 / FE-300
Prax en kW 191 /221 | kW
Cmax €n N.m 610 [ N.m
Nmin (0 0n a Ciyax) 1800 | tr/min
Nax €1 tr/min 10000 | tr/min
Nombre de Dents 20
Rayon Max Rotor 189 | mm
Rayon Max Labyrinthe 191 /193 | mm
Rayon Min Lab 111/100 | mm
Largeur Dent 20 | mm
Entrefer 0,75/0,85 | mm
> Epaisseur rotor 9,3 | mm
Nombre de Spires 490
Largeur Bobinable 106 | mm
Largeur Extérieure Totale 174 | mm
Rayon Extérieur 271 |mm
Epaisseur Culasse Extérieur 22 | mm
Nombre de Gorges 5
Profondeur des Gorges 38,5/38 | mm
Matériau labyrinthe N.C. (non communiqué)
Matériau rotor n.c.
Matériau circuit de retour E 24
Inertie 0,17 kg.rn2

Tableau 1.1 - Caracteristiques des freins FE-260 et FE-300
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Figure 1.20 - Courbes "couple — vitesse' mesurées a iso-courant du FE-300

Lors des premiers essais sur les performances du FE-300 nous avons remarqué que celui-ci avait du
mal a atteindre les performances prévues autour de 220kW.
De plus, au niveau du couple, le frein atteint difficilement les SOON.m.

Ces insuffisances en puissance et en couple sont dues a différentes limites non contrdlées dans le
cas présent.

Il y a en fait six limitations : cinq limitations supérieures et une limitation inférieure, que 1’on peut
observer figure 1.21. Nous allons nous intéresser dans ce paragraphe a l’influence de tous les
phénomenes €lectromagnétiques sur ces limites.
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Figure 1.21 - Courbes du couple et de la puissance avec toutes les limites d’un frein

Limite électromagnétique : tout d’abord comme classiquement sur un frein, on arrive a saturation du
circuit magnétique pour un courant nominal de 10A. Cette limite est une limite ¢lectromagnétique.
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On s’apercoit aussi trés rapidement que cette limite n’est pas la plus importante dans un frein, car
elle intervient a bas régime. Elle est peu utilisée dans le cas d’un banc d’essais de moteurs
classiques. Elle est atteinte cependant dans le cas de test de moteur diesel de camion.

Limite de couple : cette limite est surtout mécanique et n’apparait que pour les freins de fortes
puissances. Les couples atteints arrivent aux limites mécaniques de l'arbre de transmission, du
plateau d'accouplement, ou encore de I'accouplement entre le rotor et I’arbre.

Limite de puissance : cette limite dépend totalement du systéme de refroidissement. Le circuit d'eau
de refroidissement doit €tre le plus efficace possible pour évacuer la quantité de chaleur créée par la
puissance de freinage. Il faut donc un débit d'eau important avec une vitesse ¢élevée de circulation de
I'eau. Il faut aussi que le circuit de refroidissement soit le plus pres de la source de chaleur sans
altérer la puissance de freinage.

Limite de puissance volumique : cette limite n’apparaissait pas évidente avant les essais sur le FE-
300. En travaillant a puissance ¢gale mais en augmentant la vitesse, toute la puissance thermique de
freinage se concentre de plus en plus vers la surface du matériau, siége des courants de Foucault. Or
la conductivité thermique du matériau et le systéme de refroidissement ne peuvent plus assurer la
stabilité thermique de la surface.

Limite de vitesse : cette limite est surtout mécanique. La seule influence avec 1’électromagnétisme
est dans le choix du matériau du rotor. Borghi & Saveri utilise un matériau de type 16 MCB 5, dont
on précisera ses caractéristiques au chapitre suivant. Magnétiquement il vaut mieux un fer doux
mais celui-ci a de mauvaises caractéristiques mécaniques et ne pourra donc pas supporter les
contraintes d'un régime trés élevé.

Limite inférieure : cette limite est due a deux phénomenes : les frottements fluides et I’induction
rémanente. Le premier est inévitable et ce phénomene augmentera si on laisse passer un flux d’air
pour refroidir la surface ou ont lieu les courants induits (zone notée ECZ) et le rotor. Le second
phénomene, dii a I’induction rémanente, augmente le couple de freinage a vide. On reviendra sur ce
phénomene ultérieurement.

1.4.2 Températures et refroidissement

Lors d’une utilisation prolongée des freins FE-300 a 200 ch et 6000tr/min, nous avons remarqué que
la température des labyrinthes ne cesse de monter, jusqu’a 200°C et plus. L’analyse de surface du
labyrinthe, aprés démontage, (voir photos ci-apres) permet de constater que la température est la
plus ¢élevée au niveau du rayon moyen des labyrinthes.
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Figures 1.22 a,b - Phots de lal;y}'lnhes apres une utilisation extréme (a) et plus classique (b)

Nous remarquons sur ces photos que le labyrinthe subit les contraintes thermiques les plus
importantes au niveau du rayon moyen (Rpoy). Or nous pensons que la répartition surfacique des
courants de Foucault (source méme de la chaleur) est a peu prés homogene sur la surface. C’est
pourquoi nous estimons que la répartition des températures sur le labyrinthe est due principalement
a ’influence de la diffusion de la chaleur sur les bords. Ainsi nous remarquerons par la suite, la
grande influence du systéme de refroidissement sur les températures en surface (cf. figures 1.23 et
1.25).

e Systeme de refroidissement par eau - Labyrinthe
Les labyrinthes actuels ne semblent pas du tout favoriser une circulation rapide de 1’eau. Il s’y

produit beaucoup de pertes de charge. Le systéme de refroidissement actuel est illustré par les
figures suivantes.

Entrée

Ecoulementstres
difficiles et
pertes de charge
incontrolables

Figures 1.23 a,b - Schéma du labyrinthe et marques de chaleur sur sa surface

Nous avons expérimenté un systeme de refroidissement en forme de spirale, en modifiant les
labyrinthes actuels. L’eau ne passe ainsi que dans une seule rainure, au lieu de deux. On divise donc
la section de passage de 1’eau par 2, on multiplie la vitesse de 1’eau par 2. De plus on diminue
nettement les pertes de charge avec la spirale. On augmente donc encore la vitesse de circulation de
l'eau et donc les échanges de chaleur sont favorisés. Les figures 1.24 a et b montrent le nouveau
systeme de labyrinthe développé.

-30 -



CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art
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Figrs 1.24 a,b - Labyﬁ'nthes modiﬁé's

Ce nouveau systeme, nous a permis de stabiliser la température vers 180°C (toujours pour le point
de fonctionnement a 200 ch et 6000tr/min).

On peut remarquer de plus, la trés grande influence du circuit de refroidissement sur les
températures en surface du labyrinthe sur la photo suivante. En effet, on voit bien apparaitre les
zones mieux refroidies, au changement de rainures, et les zones trés mal refroidies, sous les plots
(ou pions) rajoutés.

A, .
SRS N —

Figure 1.25 - Labyrinthes modifie’s apres des utilisations extrémes

Pour les prochains freins nous retiendrons la solution brevetée suivante :

Entrée
Sortie /

Figure 1.26 - Nouveaux labyrinthes brevetés
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e Déséquilibre des entrefers et températures

Nous avons remarqué aussi des températures tres différentes entre les deux labyrinthes de part et
d’autre du rotor, avec des écarts qui pouvaient atteindre 40°C. Il a donc fallu s'assurer que le débit
d'eau de chaque labyrinthe est bien égal, et que les valeurs d'entrefers sont bien égales au point de
fonctionnement nominal. La figure 1.27, nous montre la variation des entrefers en fonction de la
puissance totale d’utilisation. Le réglage initial est de 0,75 mm pour chaque entrefer. La valeur des
entrefers est relevée avec des cales, tout de suite aprés une utilisation a la puissance indiquée.

—&— Avant

1,0 Arriére

0.9 Nominal o
E 7 —_"_._____———-.*
g /L/
§ 0.8 1=
3 07
=
M 06

0,5 T T

0 50 100 150 200 250
Puissance totale ch

Figure 1.27 - Variation des entrefers en fonction de la puissance d'utilisation

En fait, en cours d'utilisation, l'arbre et le corps du frein chauffent et se dilatent. Comme ceux-ci ne
sont fixés latéralement que d'un coté (celui de l'accouplement moteur), les entrefers de part et
d’autre du rotor varient avec la puissance de freinage en cours d'utilisation.

Nous sommes capables, grace aux modeles, d’estimer la puissance dissipée pour chaque labyrinthe
en cas de déséquilibre d’entrefer. Ainsi sur la figure 1.28, nous pouvons noter que, dans le cas
d’utilisation de la figure 1.27, il y avait environ 130 ch sur un seul labyrinthe (pour 200 ch de
freinage).

200 w—vv v v v v /

180 p——

160 o
= i ./
© 140
5 1 «—
o 120
= 1 —W— Puissance totale a 200 ch
@ 100 —@— Puis. dissipée sur le lab. a entreferle plus petit
< <0 1 .\_ —— Puis. dissipée sur le lab. a entreferle plus grand
(5] L
2 .
= ]
) .\l\

20 ] e

0 T T T -\
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
AE/E

moy

Figure 1.28 - Variation des puissances sur les 2 labyrinthes, en déséquilibre d'entrefer

Il faut donc, a froid et au montage, prévoir le phénoméne en déséquilibrant les entrefers. (0,6mm
d'un coté et 1,1mm de l'autre pour le cas d’'un FE-300). Nous prévoyons ainsi un équilibrage des
entrefers au point de fonctionnement nominal.
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e Systéme de refroidissement par air - ventilation

Afin de soulager en température la surface des labyrinthes, qui est la zone qui subit les contraintes
thermiques les plus importantes, nous avons prévu de laisser passer de l'air dans la zone active. Cet
air arrive entre l'arbre et le labyrinthe et sort entre la bobine et le labyrinthe (cf. figure 1.29.a). Les
dents du rotor servent alors de pales de ventilateur. Les trous laissant passer l'air doivent étre
suffisamment petits afin d'éviter une courbe de couple a vide (trainée) trop importante, due aux
frottements fluides du rotor avec l'air.

Air chaud Air chaud

Air frais — ir frais

Figures 1.29 a,b - Refroidissement par air de la zone active (b : cas a 200kW)

Les essais effectués ont montré que le systeme d'aération permet de soulager, d'environ 17% au
maximum, la puissance thermique a évacuer par le systeme de refroidissement a eau.

1.4.3 Vibrations et efforts

Les freins sont directement liés au moteur thermique. Ils sont soumis a toutes les vibrations de
celui-ci. En effet un moteur thermique peut avoir des couples pulsatoires cinq fois supérieurs au
couple moyen.

I1 faut donc que les fréquences propres de vibrations du frein soient les plus élevées possibles.

Les modes vibratoires du frein

Nous commencons par nous intéresser aux fréquences propres de la ligne d'arbre (cf. figure 1.30).

-33-



CHAPITRE 1 Géneralités sur les machines de charge de bancs d'essais moteurs et état de l'art

I L ol Raideur
roulements
rotation : kA

Ensemble arbre ¢t

Raideur % rotor de masse : M %
roulements

balance : K2

Raideur
palier : k3

Raideur |
bati : k<t

Figure 1.30 - Schéma mécanique équivalent de la ligne d'arbre

Les fréquences propres de I'arbre sont fonctions des raideurs, de la masse tournante et de la longueur
d'arbre.

1 _1
Fréquence propre de flexion =f (ké, M A, L2 ) (1.2)

Or le frein a courants de Foucault a cet avantage d'avoir une longueur d'arbre trés courte et une
masse tournante relativement faible. Ses fréquences propres de flexion sont donc repoussées vers
des valeurs de fréquence plus ¢élevées que dans le cas des machines électriques cylindriques
classiques.

De plus, une étude des modes vibratoires du rotor seul d’un FE-300 nous indique que les premiers
modes vibratoires se trouvent a partir de 78000 tr/min.

Les déformations du rotor

Afin de mieux comprendre les efforts mécaniques et les déplacements statiques exercés sur le rotor
d'un FE-300 a une vitesse de 6000 tr/min et un couple 600 N.m (les deux ensembles ne sont
pourtant pas possibles sur un FE-300, cela correspond a une puissance bien supérieure a 220kW), le
bureau d'¢tudes du groupe D2T a réalisé le calcul par ¢léments finis (Cosmos Works) qui nous
donne la figure suivante :
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Figure 1.31 - Déplacements statiques du rotor du FE-300
On a une déformation des dents qui ne dépasse pas les 3/10° mm. De plus, les contraintes
maximales observées a la base des dents nous permettent de tourner jusqu'a des vitesses allant de

8000 tr/min a 11000 tr/min, suivant la géométrie de la partie centrale du rotor.

Les efforts électromagnétiques dans les freins

A part les efforts tangentiels du freinage proprement dit, le rotor et les labyrinthes sont soumis a des
forces électromagnétiques axiales.
2
D'une part, ils sont soumis aux efforts magnétiques statiques dus a I’induction homopolaire | — |,
Ko

mais aussi aux efforts liés aux phénomenes dynamiques, aux courants induits (j A E).

En régime permanent et dans le cas de pieces infiniment rigides, ces efforts sont globalement
constants. Ils ne sont pas des sources de vibrations, tant que la surface des labyrinthes est
parfaitement lisse.

L'induction homopolaire ne crée pas (ou tres peu) d'effort global sur le rotor, méme en déséquilibre
d'entrefer.

Par contre, les efforts liés aux courants induits (j A E) (qui sont la source du freinage), créent des
efforts volumiques axiaux sur les labyrinthes et par réaction sur le rotor, si celui-ci est en
déséquilibre d'entrefer. Ces efforts seront calculés au paragraphe 2.3.4. Nous montrerons que ce sont
des efforts stabilisants (de répulsion), comme dans la plupart des efforts dus aux courants induits.

1.4.4 Rémanence

Nous avons pu observer des courbes de couple a vide, en fonction de la vitesse, bien différentes
entre des freins d'une méme série. Une induction rémanente peut expliquer ces différences liées a
l'utilisation passée d'un frein : utilisation longue et a fort courant.
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— g sans rémanent
—@— aprés une utilisation a 12A
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régime en tr/min

Figure 1.32 - Couple a vide (I=0A), et effet de rémanence magnétique sur un FE-300

Dans le cas d'essais moteurs, la courbe de couple a vide (ou trainée) est importante car elle situe la
limite inférieure d'utilisation d'un frein (cf § 1.4.1). Il est important que cette trainée soit la plus
basse possible et qu'elle soit maitrisée. Dans le cas du FE-300 comme des autres freins, on reléve
avant utilisation et alimentation, la courbe du couple a vide (courbe sans rémanence sur la figure
1.32). Aprés une utilisation quelconque, la trainée augmente fortement. Dans notre cas nous
sommes montés jusqu'a un courant supérieur a l'utilisation classique, c'est-a-dire 12A au lieu de
10A. Nous avons donc fortement saturé le circuit magnétique et notamment le rotor (piece la plus
sensible a l'effet de rémanence et au flux d'induction statique a cause de sa section de passage du
flux la plus faible du circuit magnétique). La différence des deux courbes de couple a vide est due a
un effet de rémanence magnétique qui correspond a une courbe de couple d'environ 0,5A.

De plus, nous avons pu remarquer que le couple a vide varie fortement avec I'utilisation du frein. La
trainée augmente sensiblement a chaque utilisation et un arrét prolongé ou un démontage du frein la
diminue, comme le montre la figure suivante.
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Figure 1.33 - Evolution du Couple a vide en fonction de l'utilisation du frein

Nous avons également remarqué des couples a vide plus importants sur le FE-300, que sur les autres
freins de la gamme. En fait, le rayon intérieur d'un labyrinthe de FE-300 est tres proche de la base
des dents du rotor et donc de la partie massive de l'arbre (cf. figure 1.34).

Figure 1.34 - Base dedents et labyrinthe du FE-300

En régime saturé (a fort courant), le rotor et I'arbre sont donc bien plus soumis aux flux de fuite que
sur tous les autres freins. Le volume de fer magnétisé est plus important. Le rotor risque ainsi
d'avoir une induction rémanente plus importante.

Nous avons réalisé quelques calculs par éléments finis sous ANSYS, afin de vérifier ce que nous
avions pu visualiser de l'induction dans l'air autour d'un rotor li¢ a I'arbre et autour du frein a l'aide
d'un capteur magnétique.
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Figure 1.36 - Induction (lignes de champ) créée par le rotor et stator aimanteés.

Il existe quelques moyens de diminuer ce probléme :
- creuser un peu plus les dents a leur base (pour le cas du FE-300) ;
- choisir un matériau plus doux (en particulier pour le rotor) ;
- jouer sur l'alimentation et sa commande comme nous allons le voir dans le paragraphe
suivant.

Dans un fonctionnement en moteur-frein sur un banc d’essais réversibles, il est cependant possible
d’annuler ce couple a vide en asservissant le couple du moteur a une consigne C=0.

1.4.5 Alimentation

L'alimentation actuelle est la méme pour toute la gamme de freins. Elle se branche sur le secteur
230V et fonctionne donc, aprés redressement, sur un bus continu d'environ 300V. Le courant
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nominal est donc fixé pour tous les freins a 10A et dans certains cas particuliers, ce courant
maximal peut étre augmenté jusqu'a 12A voire 15A. La carte actuelle utilise une structure en demi-
pont asymétrique. Il y a donc un seul sens du courant dans le frein, le sens du courant n'ayant pas
d'influence apparente sur les performances de celui-ci.

|
AN

Alimentation | Bobinage
continue frein
— >\ IGBT

Figure 1.37 - Schéma d'un demi-pont asymétrique

Cette structure ne permet pas de démagnétiser les matériaux du frein par I’injection d’un courant
négatif. Pour rendre cela possible, nous avons choisi de modifier la carte d'alimentation du frein
pour un pont en H classique qui permet de choisir le sens du courant et de démagnétiser plus
rapidement le circuit magnétique.

Les IGBT choisis sont des IRG4PC40UD (600V, 40A) et la fréquence de hachage est conservée a
4kHz.

- 1
> /\ IGBE /\ Diode

Alimentation Bobinage
continue frein

Figure 1.38 - Schéma du pont en H

Mais il faut aussi prévoir dans la commande, une phase de démagnétisation, pour réduire le
phénoméne de rémanence. Plusieurs stratégies sont possibles.
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e un systéme de démagnétisation

Ce systéme consiste a alimenter le frein avec une sinusoide de courant décroissante en amplitude et
d'une fréquence suffisamment basse pour que la variation d'induction magnétique pénétre bien tout
le matériau (effet de peau). Vu I'épaisseur du circuit magnétique d'un frein FE-300 (89mm), il faut
une fréquence d'au moins 0,05Hz pour obtenir une épaisseur de peau comparable a la moiti¢ de
I'épaisseur du circuit magnétique. Ce systéme risque donc de durer quelques minutes. De plus, pour
rendre la démagnétisation efficace et homogene, il faudrait que le rotor tourne pendant la
manipulation.

Ce systeme nécessite donc une mise en ceuvre compliquée.

e un systeme inversant le sens du courant a chaque passage par zéro

Un tel systéme nécessite un relevé de la mesure et de la consigne du courant.

Il permet a l'induction rémanente de rester dans une fourchette dont les extrémes seront toujours
inférieurs a l'induction rémanente obtenue en gardant le méme sens de courant.

L'avantage est la baisse de la courbe de couple a vide afin qu'elle puisse rentrer dans un gabarit
souhaité. L'inconvénient est la variation de cette courbe de couple a vide en fonction des utilisations
précédentes (inconvénient déja observé a I'heure actuelle).

e un systéme de régulation du couple a sa valeur minimale (nulle si possible)
Ce systeme consiste a annuler le couple, en cherchant la valeur faiblement négative du courant qui
permet d'annuler 1'induction rémanente. Un tel systéme est réalisable si la valeur du couple n'est pas

trop sensible a la valeur du courant autour de ce point de fonctionnement.

La quantification des améliorations de ces systemes nécessite des essais. Les progrés ne seront
déterminés qu'a posteriori.
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CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons évoqué les machines de charge utilisées ou utilisables sur les
bancs d'essais moteurs : freins, machines ¢lectriques et ensembles frein + machine. Ces systémes de
charges sont séparés en deux parties : les charges pour bancs d'essais "statiques", et celles pour
bancs "dynamiques".

Pour ce qui est des bancs d'essais "statiques", les freins hydrauliques sont utiles surtout pour les
essais en endurance a forte charge et a forte vitesse. Mais dés que l'on désire un peu plus de
souplesse d'utilisation, un frein a courants de Foucault homopolaire semble le plus qualifié pour
répondre a tous les besoins. Par rapport au frein hétéropolaire, il a l'avantage d'avoir des parties
chauffantes au stator, qui sont simples a refroidir. De plus, il a un rotor passif et donc une inertie
trés faible. C'est pourquoi ce type de frein est utilisé depuis longtemps sur les bancs d'essais. Le
frein électromagnétique a poudre n'est utilisé en tant que frein que sur les petits bancs d'essais de
moteurs ¢€lectriques a moindre coft.

Pour ce qui est des bancs "dynamiques" utilisant une machine ¢€lectrique, il existe a I'heure actuelle
deux solutions. La solution la moins chére consiste a accoupler un frein a courants de Foucault a un
moteur a courant continu dans une configuration combinée (c'est-a-dire 220kW d'un frein a courants
de Foucault + 75kW d'un moteur ¢lectrique). La solution la plus performante comprend une
machine asynchrone de configuration totalement réversible (220kW d'une machine électrique
motrice et génératrice). Aux vues des différentes machines évoquées dans ce chapitre, on peut
imaginer des solutions plus avantageuses sur l'ensemble des critéres de choix d'une machine de
charge de banc d'essais moteurs. C'est pourquoi nous avons opté pour rechercher et dimensionner
une structure ou le frein a courants de Foucault et la machine électrique profitent du méme rotor,
afin d'avoir les performances désirées pour un banc d'essais moteurs proposant des masses
tournantes faibles et un rotor court. L'é¢tude d'une telle structure sera I'objet du chapitre 4.

Pour terminer le chapitre, nous nous sommes intéressés aux phénomenes physiques qui concernent
le frein (thermique et mécanique), puis au souci du couple a vide, ainsi qu'a la présentation de
l'alimentation ¢électrique du frein. L'étude critique de ces phénomeénes nous a permis de mieux cerner
I'environnement du frein (autre qu'électromagnétique) et de proposer des améliorations simples
telles que le systéme de refroidissement et les systémes de démagnétisation du frein.

Apres la description d'un tel dispositif, il est nécessaire d'¢laborer des modéles électromagnétiques
de dimensionnement du frein a courants de Foucault. C'est 1'objet du chapitre suivant.
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INTRODUCTION

Dans le but de concevoir un moteur-frein a réluctance variable et a courants de Foucault, il est tout
d'abord nécessaire de modéliser un frein a courants de Foucault. Il est alors nécessaire d'é¢laborer un
module de calcul des courants de Foucault générés dans une structure homopolaire. C'est pourquoi
nous allons tenter de le développer dans ces modeles. Nous pourrons ainsi prévoir les performances
du frein a partir de ses caractéristiques géométriques et des matériaux utilisés et optimiser sa
géométrie.

Nous avons pu voir au chapitre précédent les grands principes de fonctionnement du frein a courants
de Foucault homopolaire. Dans une premicre partie de ce chapitre nous allons revenir sur ce
fonctionnement afin de bien séparer les phénomenes et de les modéliser. Au LESIR, plusieurs
travaux ([Monc 96], [Grac 97], [Bray 98]) ont été effectués dans ce but. La solution choisie est de
découpler les phénomenes statiques et dynamiques. Ce chapitre est consacré principalement a la
recherche d'un mod¢le dynamique analytique fiable.

Dans la plupart des cas usuels de 1'¢lectrotechnique, les pertes fer (hystérésis, courants de Foucault)
sont estimées de manieére empirique avec des modeles valables pour un cas bien précis. La
modélisation par €léments finis reste treés lourde. Il reste donc a trouver un modele analytique qui
tienne compte des variations géométriques et de la nature des matériaux. Pour appuyer ce modele
analytique dynamique, une modélisation ¢lectrique et magnétique des matériaux utilisés est
proposée dans une deuxiéme partie. Nous y prenons en compte l'effet de la température sur les
parametres de modélisation.

Le cas le plus courant du calcul dynamique des courants de Foucault est assez simple car il ne tient
pas compte de la réaction d'induit ni de la non-linéarité magnétique des matériaux. Dans la troisi¢me
partie, nous allons donc calculer les courants de Foucault dans le cas d'un matériau lin€aire mais en
tenant compte de la réaction d'induit. Ce modele est validé dans la quatriéme partie par comparaison
avec des calculs par éléments finis (sous ANSYS). Puis dans la cinquieéme partie, nous étudions le
cas de la saturation magnétique et son influence sur les courants de Foucault. Deux mod¢les
"saturés" seront proposés. Dans la sixiéme partie, nous étudions les effets de bord qui limitent les
courants de Foucault. Puis en définitif, nous comparons ces modeles avec des essais réalisés sur
différents types de freins et de matériaux, en vue de leur validation.
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2.1 PRESENTATION DE LA DEMARCHE DE MODELISATION DES FREINS

Le frein a courants de Foucault (cf. § 1.2.3.2) homopolaire comporte deux parties importantes :

- La zone de retour (Z.R.) est composée d'un bobinage global, d'une culasse ou se referment
les lignes de flux et de labyrinthes permettant la circulation d'eau nécessaire pour le refroidissement
du frein. Cette zone est axisymétrique et crée un champ magnétique indépendant de la position
angulaire. La bobine est alimentée par un courant continu qui rend donc ce champ unidirectionnel.

Nous avons représenté sur la figure 2.1 une coupe d'un frein homopolaire a courants de Foucault.

| Circuit de retour
du flux (zone de
retour ZR)

’ | —— Disque doigté

zone active ZA

Bobinage global| =

Conduites d'ea%

- — - Emplacement

piéce appelée du bobinage
— "labyrinthe"

ECZ : Eddy Current Zone
(zone de génération des
courants de Foucault)

‘ Rotor
. | Ligne de flux - -

- B- = - —— e—

Figure 2.1 - Coupe et vue 3D éclatée d'un frein

- La zone active (Z.A.) est composée du disque doigté rotorique créant la non-uniformité de
I'induction en surface des parties conductrices (cf. figure 2.2), de l'entrefer et de la surface des
parties conductrices (a : ECZ, Eddy current zone, partie conductrice, ou encore zone de génération
des courants de Foucault, cf. figure 1.14).

I\L | zm |
retour

R 1 A 1/ /g >
] ] 1]

g TP [P0 (1 o

b wgmasmse ) TN T

| I zone de
retour

Figure 2.2 - Représentation des lignes d'induction magnétique [Bray 98]

La rotation du disque entraine celle des lignes de champ. Un point fixe de I'ECZ en surface de
l'entrefer voit une variation du champ et est donc le siége de courants induits.

Le disque doigté en rotation crée un champ tournant grace au bobinage global qui magnétise le fer.
Ce champ tournant correspond a une variation spatio-temporelle autour d'une valeur moyenne
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(valeur dite de polarisation). Dans I'hypothese de faibles variations de I'induction autour du point de
polarisation, nous pouvons séparer les deux phénomenes, polarisation et variation. Notons que la
polarisation des matériaux a pour effet de modifier la perméabilité incrémentale du matériau
magnétique, siége des courants de Foucault.

A
B

Bmax

Bmoy PN
AB=2Bzso

Bmin

AH

Figure 2.3 - Variations de l'induction en quasi-statique sur la courbe B(H) pour un point en
surface de I'ECZ.

Nous pouvons donc constater que le fonctionnement du frein a courants de Foucault homopolaire
dépend de deux phénomenes clés : la répartition en régime statique de l'induction normale a la
surface de I'ECZ (induction excitatrice, cf. figure 1.14) et l'influence du mouvement sur les pertes
Joule (cf. figure 1.15).

C'est pourquoi les études passées [Monc 96], [Grac 97], [Bray 98], ont déterminé une stratégie de
modélisation des freins qui se décompose en deux études : statique et dynamique.

L'é¢tude statique (2=0) nous permet, pour une géométrie donnée, de déterminer le point de
polarisation statique et ainsi de connaitre la répartition spatiale de I'induction statique en surface des
parties conductrices (ECZ) du frein et la valeur de la perméabilité relative incrémentale du matériau
au point de fonctionnement.

L'¢tude dynamique (Q#0) (Figure 2.4) utilisant un calcul analytique a partir des équations de
Maxwell et l'outil mathématique MATLAB va nous permettre de connaitre la densité des courants

de Foucault pour une fréquence de rotation et une valeur de conductivité électrique données.

La démarche de modélisation est illustrée par le synoptique de la figure 2.4.

-45-



CHAPITRE 2 Modélisation électromagnétique des freins a courants de Foucault homopolaires

données: Nspl

Caractéristiques
matériaux

Caractéristiques
geometriques avec prise en compte des
contraintes thermiques

répartition spatiale perméabilité relative

de l'induction statique incrémentale statiqug
décomposée en série de Fourier

données: vitesse
de rotation

densité des courants de Foucault

v

Puissance de freinage
Couple de freinage

Figure 2.4 - Synoptique général de la modélisation d'un frein

Modéle statique :

L'étude statique décompose le frein en deux parties : la zone active et la zone de retour (cf. figures
2.2,2.5,2.6).

Au cours de 1'étude statique, nous faisons deux hypothéses principales :

- Les deux surfaces des zones ou ont lieu les courants de Foucault (ECZ) sont des
équipotentielles scalaires. Elles marquent la séparation entre la zone active et la zone de retour.
Cette hypothése revient a considérer que la perméabilité relative du matériau utilisé est grande
devant I’unité.

- Afin de simplifier I'é¢tude de la zone active, nous considérons une géométrie plane
¢équivalente au frein réel. Celle-ci correspond au développement linéaire du frein suivant le rayon
moyen de la zone active.

o La zone active est constituée du disque doigté et des entrefers. Elle est séparée de 1'autre
zone par les deux surfaces ou ont lieu les courants de Foucault.

La zone active nécessite une ¢étude fine. Nous devons connaitre 1'influence des dents et de 'entrefer
afin de déterminer précisément la répartition spatiale de l'induction statique en surface de I'ECZ.
Elle est donc modélisée sous la forme d'un calcul par éléments finis 2D magnétostatique non
linéaire développé au LESiR. Ce calcul se fait sur la zone d'étude (cf. figure 2.5) en considérant la
surface ou ont lieu les courants de Foucault et la surface de l'axe de symétriec comme des
équipotentielles scalaires. On obtient ainsi la répartition spatiale de 1'induction en statique sur la
surface du matériau.
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Le flux traversant la zone active est calculé par intégration de 1'induction sur la surface de I'ECZ.

Dent Zone d'étude Dent
X '/ AW
fmm2n | - - oy Surface des
: ‘C/de F
L Pas dentaire R
Figure 2.5 - Géomeétrie de la zone active
o La zone de retour comprend tout le circuit de retour du flux, y compris la zone ou ont lieu les

courants de Foucault. Cette zone ne nécessite pas la méme précision de calcul que dans le cas
précédent. Mais le modéle choisi doit permettre un calcul rapide de la DDP magnétique entre les
deux surfaces de I'ECZ. La zone de retour est donc modélisée par un schéma réluctant et donc par
une matrice de réluctances saturables. Nous tenons compte ainsi de la perte de force
magnétomotrice dans le circuit de retour et de la non-linéarité du matériau. La non-linéarité est prise
en compte par un calcul itératif bas¢ sur I'algorithme de Newton Raphson.

Rc
Flasque horizontale
cellule élementaire
de l'armature
‘ T TN
| \ fmm de la
9| \ zone de retour
.§ | Rbl |
5o el
S| — — —
3
g‘ I
S Rcond
=
Y ——{
zone des C de F
BN Partie solide du labyrinthe
[ 1 Conduite d'eau

Figure 2.6 - Schéma réluctant de la zone de retour

Les deux surfaces séparant la zone de retour et la zone active (surfaces de la zone ou ont lieu les
courants de Foucault) sont des équipotentielles scalaires séparées par une variation de potentiel
scalaire 21. Afin de déterminer le point de fonctionnement du frein, nous jouons sur la valeur de n
pour obtenir la méme valeur du flux pour la zone active et la zone de retour. Nous opérons pour cela
une simple dichotomie sur la valeur de 1.
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Zone de retour
A ZR
ZR A q) (I)ZA
of-- = APoint de fonctionnement
\ 4
¢ N, 1/2
Zone active ‘
7 A I
/ ‘ ]im ZA N
( No1/2
n

Figure 2.7 a,b - Schéma réluctant du frein et point de fonctionnement (aprés dichotomie)

La démarche générale entreprise pour I'étude statique est représentée par le synoptique suivant (cf.
figure 2.8) :

ZONE ACTIVE ZONE DE RETOUR

circuit magnéﬁque équivalent

éléments f nis 2D mamce des relucz‘ances

magnemstathue f , Satumbles -
_non linéaire

24 (1) 24) Ml bzr(7)2r)

 dichotomie
L7
répartition spatiale perméabilité relative
de I'induction statique incrémentale

décomposée en série de Fourier
Figure 2.8 - Démarche générale de l'étude statique

L'étude statique nous permet d'obtenir la valeur de la perméabilité relative incrémentale statique et
aussi la répartition spatiale de I'induction statique sous la forme suivante :

- Le calcul, par éléments finis 2D, magnéto-statique, non-linéaire, nous donne les lignes de
champ dans la zone d'étude (cf. figure 2.5) :
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dent

entrefer —J| [ | N
[

surface ECZ — zy
Figure 2.9 - Carte de champ de la zone d'étude

- De plus il nous permet d'obtenir la forme d'onde de B, sur la surface de I'ECZ, ainsi que les
harmoniques associées :

Harmoniques d'induction

BZSO/ Bmax

Lo 1 f

.0

i
o

.6
W3

4 .2

" + + U ® - >

] o z 4 & g 10 1z 14 &

—f— 5,
0 .F 0 5 . 35 .0 LK a0 a5 m X/T

Figure 2.10 a,b - Variations de l'induction en fonction de la position et les amplitudes de ses
harmoniques sto n / B hax

Bo =D B n cos(znni) (2.1)

n=0 T
Les valeurs de B,, , et de la perméabilité relative incrémentale statique seront ainsi les bases du

modé¢le magnéto-dynamique analytique.

Afin de modéliser les phénoménes dynamiques, et ce dans la géométrie du frein, il nous aurait fallu

un code de calcul éléments finis 3D avec terme de transport (v A B). Un tel code dans une optique
d’étude paramétrique et d’optimisation s’avere inadapté tant en terme de temps de calcul, de taille
mémoire et surtout de souplesse d’utilisation. Nous nous sommes alors orientés vers la recherche de
modeles magnéto-dynamiques analytiques, voire semi-analytiques. Le développement ainsi que la
validation de ces modeles font 1’objet de la fin de ce chapitre. Avant cela, il a fallu établir des
modeles électromagnétiques et thermiques des matériaux utilisés.
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2.2 MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE DES MATERIAUX

Les matériaux rencontrés [Acie 98] sont étudiés sur leurs caractéristiques magnétiques et électriques
et dans une moindre mesure sur celles mécaniques et thermiques. Le choix du matériau concerne
surtout celui ou ont lieu les courants de Foucault, c’est-a-dire celui des labyrinthes du frein. Mais
nous nous intéressons aussi au matériau du rotor et dans une proportion moindre a celui du circuit
de retour (cf. figure 2.1). La recherche de matériaux magnétiques adéquats et I’analyse de leurs
comportements face aux différentes contraintes existantes est une part majeure de notre étude. La
contrainte principalement ¢tudiée est thermique, car la conductivité varie avec la température.

2.2.1 Modeélisation magnétique des matériaux

La courbe B(H) du matériau ou ont lieu les courants de Foucault est un élément déterminant de la
modélisation des freins a courants de Foucault.

Des mesures ont été faites sur plusieurs aciers avec le banc de mesure suivant :

. Comparateur
AI,nphtude + Ampli de Etuve
réglable puissance Sonde de
courant
GBF E— E —
j . ‘
S s
Yl
oL
O
Y2
Oscilloscope
Interface
N Oscilloscope - PC
/
74
PC

Figure 2.11 - Banc de caractérisation des matériaux magnétiques [Grac 97]

Le banc de mesure permet de relever la courbe caractéristique B(H), représentant la variation de

I’induction maximale B en fonction du champ maximal H, pour I’étude du frein. D’autre part, afin
de faire intervenir la température (notée T°) dans le modele global du frein, il nous faut relever cette
caractéristique pour différentes températures dans une étuve thermorégulée.
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Les essais ont été réalisés sur des échantillons de forme torique de section carrée. Ces tores utilisés
ont un diamétre extérieur de 67mm, intérieur de 47mm, et une section carrée de 10x10mm.
Les fréquences utilisées sont inférieures a 1Hz afin d'éviter les effets de peau.

Un mod¢le analytique devra étre tiré des mesures, mais il ne faut pas perdre de vue que, pour un
méme matériau, la perméabilité peut varier d’une coulée a 1’autre (les fondeurs ont d’ailleurs pour
référence des plages de valeurs plutot que des valeurs précises), ce qui relativise la recherche de
modele B(H, T°).

Le mode¢le analytique choisi pour représenter les courbes B(H) est le modele « racine » [Grac 97],
[Ocon 85].

o X H, +1-./1+H,)*>-4H,.(1-)

B()=pyH+B,,.— J 2(1‘%_&) £

< . : (22)
_ Ho-H

fe™ (Hro =D Biat

W,o : parametre du modele donnant la pente a 1’origine.
B, : paramétre du modéle déterminant I’induction a saturation.

€ : paramétre permettant de contrdler le coude de saturation.

Nous avons programmé une recherche de modele par la méthode des moindres carrés sous
environnement Matlab. Les mode¢les sont relativement proches des mesures (cf. figure 2.12).

Nous avons fait ces mesures a 20°C pour plusieurs matériaux différents dont :
ARMCO, 13 CD 4, 42 CD 4, Matériau Borghi & Saveri.

Induction maxen T

0,0

T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Champ max en A/m

Figure 2.12 - Courbe d'aimantation des différents matériaux
Puis, nous nous sommes intéressés a l'influence de la température [Chen 58] sur les trois parametres
du modele «racine». Des mesures ont donc été faites sur 'ARMCO [Armc 97] pour des

températures allant de 20°C a 460°C [Bray 98].

Les différentes mesures (cf. figure 2.13.a) ont mis en évidence que :
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- & est constant sur toute la plage de mesure des températures.

- L, est constante sur toute la plage de mesure des températures.
- Bsat
du point de Curie T.°=770°C). Nous avons identifi¢ un mod¢le linéaire :

décroit linéairement (cf. figure 2.13.b), (La température de 460°C est encore assez loin

— .To
Bsat - Bsato +a-T
(2.3)
B, =1,77-0,00029 - T°
avec Bguo: induction a saturation a 0°C (1,77 T pour 'ARMCO)
-4
=-2,910" T/K.
1,8 4
1.6
= : 147 m valeurde B_ pour chaque température
5 ° 1,4 modele linéaire de variation de B_ '(T°C)
g s 1,0 4 - - -
s g : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 T : : : : ; ; ; ‘
5 1 i
= i ] ] i i ] i i
O 0,4 o e e e e s
= ]
0.0 +——F————————————————— 0.0 +————F———F—— 11—
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Champ max en A/m température en °C

Figure 2.13 a,b - Influence de la température sur la courbe d'aimantation et l'induction a
saturation de 'ARMCO

Cette identification ayant ¢été faite uniquement sur ’ARMCO, la variation de ces parametres en

fonction de la température sera donc supposée identique pour les autres aciers utilisés ou utilisables
pour les labyrinthes des freins a courants de Foucault homopolaires.

2.2.2 Modeélisation électrigue des matériaux

La connaissance précise de la conductivité électrique sous contrainte thermique est nécessaire pour
le calcul des performances électromagnétiques.

Nous avons mesuré¢ la conductivité électrique avec la méthode des quatre points, qui offre une
bonne précision de la valeur de la résistance de 1'échantillon du matériau (de 'ordre du p€2).

Le montage réalisé est illustré sur la figure suivante :
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mesure de température

four avec
' thermocouples

| contacts en cuivre nickelé |

Figure 2.14 - Schéma du montage de caractérisation électrique des matériaux

L'échantillon utilisé est une tige cylindrique de longueur 300mm et de diametre 6mm. Les mesures
ont été effectuées de 20°C a 220°C.

La recherche d'un modele mathématique se rapprochant le plus possible de la caractéristique
expérimentale, 6 = f(T°), se base sur la variation linéaire de la résistance électrique en fonction de

la température.
La variation de la conductivité s'exprime donc de la fagon suivante :

1
%00 (1o, - To)

Oy (24)

Les résultats expérimentaux et le modele nous permettent d'en déduire les valeurs des parametres
pour les trois types de matériaux caractérises :

ARMCO :

a=0,00614K"' etoo=11,1.10°S/m
13CD 4 :

a=0,00314 K" et6p=5,2.10°S/m
42CD4:

a=0,00201 K" et 6o=4,4.10° S/m
avec Oy, la conductivité électrique du matériau a 0°C.

Ces modéles nous permettent de tracer les courbes suivantes :
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conductivité électrique (MS/m)
15 T T T T T T T

13CrM04] j
0 100 200 300 400 500 600 700 800
température (°C)

Figure 2.15 - Influence de la température sur la conductivité électrique [Bray 98]

Nous avons pu constater [Bray 98] que la conductivité et I’aimantation a saturation sont les deux
caractéristiques ¢électromagnétiques du matériau qui varient sensiblement avec la température. Or la
conductivité a une influence notable sur la puissance de freinage. Les relevés effectués par la
méthode des quatre points montrent une baisse d’environ 20% de la valeur de la conductivité entre
0° et 100°C. Cette diminution entraine une baisse notable de la puissance de freinage, comme le
montre la figure 2.16. Celle-ci varie approximativement en racine carrée de la conductivité (cf.
figure 2.26.d).

Puissance de freinage relative
: :

g2 CD 4

\ 13Cp4._

\ ARMCO

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Température en °C

Figure 2.16 - Modélisation de linfluence de la température sur la puissance de freinage

0,75

D’autre part, a 0°C et a puissance égale, on peut remarquer sur la figure ci-desssus que la puissance
de freinage est d'autant plus sensible a la température que l'acier utilisé pour les labyrinthes est pur
en fer.

2.2.3 Modeéle thermique moyen

Sur les freins existants, a 1’aide de thermocouples insérés dans les labyrinthes, nous relevons les
températures des labyrinthes a 3mm de la surface ou ont lieu les courants de Foucault. Ces relevés
nous ont permis de tracer, pour deux freins (FE-300 et DE-220 (prototype de 220 kW réalisée au
sein du groupe D2T, cf. § 3.4.3)) en régime ¢établi, la température du labyrinthe en fonction de la
puissance de freinage, (cf. figure 2.17).
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Figure 2.17 - Température en fonction de la puissance pour le FE-300 et le DE-220

Ces mesures sont regroupées par type de frein identique, systeme de refroidissement identique, et
pressions d’entrée-sortie d’eau identiques. Pour chacun des freins nous avons ainsi un modele
thermique moyen simplifié :

- FE-300 :
T°(°C)="T°,, (°C)+1,53 (°C/kW)- P(kW) (2.5)

- DE-220 :
T°(°C)="T°,, (°C)+0,643 (°C/kW )-P(kW) (2.6)

Remarque : le labyrinthe est soumis a des gradients de températures importants entre la surface et
les rainures du circuit de refroidissement (cf. figure 2.18). La température de surface pourrait
dépasser les 260°C pour une température a 3mm de 150°C [Banc 97].
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Figure 2.18 - Isothermes sur une demi-coupe du frein FE-260 utilisé a 260ch

Cependant, nous nous contenterons par la suite de cette valeur de température a 3mm de la surface
comme température uniforme du matériau.

’ Modéle magnéto— G(TO)
¢lectro-thermique du Bo(T° T®
matériau sar(T°)
o . Modéle Modéle
Géométrie du frein stati que et thermique
dynamique moyen
Puissance P

Figure 2.19 - Démarche de la prise en compte de la température dans la modélisation
électromagnétique des freins
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23 MODELES MAGNETO-DYNAMIQUES LINEAIRES

Dans le cas d'un frein a courants de Foucault homopolaire, la variation d'induction est créée par les
dents du rotor, I'ECZ (Eddy current zone) est constituée d'un matériau homogeéne magnétique et
conducteur (matériau 1 sur la figure 2.21) séparé des dents du rotor par un entrefer (‘air 2"). Comme
nous le voyons sur les figures 1.14 et 2.21, nous travaillons sur un développement linéaire du frein
au niveau de son rayon moyen Ryoy.

La modélisation des freins en statique [Grac 97] nous permet d'obtenir les harmoniques de By,
ainsi que la valeur moyenne de la perméabilité p du matériau 1, due au flux homopolaire. La
conductivité du matériau 1 est connue. Le pas est la distance entre chaque dent au niveau du rayon
moyen. La vitesse v est la vitesse linéaire du rotor au niveau du rayon moyen (cf. figure 2.20).

Bobinage

+ Entrefer

Figure 2.20 - Schéma simplifié d’un frein a courants de Foucault homopolaire

Pour déterminer la puissance de freinage des freins a courants de Foucault, il est de plus en plus
courant de recourir a un calcul par ¢léments finis. Ces calculs sont trés longs et complexes a cause
des phénomenes 3D, du mouvement, de 1’effet de peau (finesse du maillage) et de la saturation des
matériaux [Hofm 00], [Labb 92]. Nous optons donc pour un calcul analytique de la densité de
courant. Aussi nous schématisons notre systéme par une variation d'induction sinusoidale pour
chaque harmonique de B,, sous forme d'une onde progressive magnétique B normale a une
surface d'un matériau (1) magnétique (i) et conducteur (o). Cette onde se propage parallelement a la
surface avec un pas (période géométrique) T et une vitesse linéaire v.

Air 3 : n0

Air 2 : n0 v X

o5
Matériau 1 : W, G S T
z

Figure 2.21 - Coupe schématique des différents milieux et répartition de I’induction en statique en =0
(cf. figure 1.14)

v
>

Sur la surface z = -g, la densité de courant surfacique admet comme expression :
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T

Jsy = jscos(z—n(vt-x)) (2.7)

Pour calculer les courants de Foucault dans le matériau 1, nous faisons les hypothéses suivantes :

e Les courants de Foucault dans le matériau 1 ne dépendent que de I’induction normale a la surface
ou ont lieu les courants de Foucault (ECZ : Eddy-Current Zone) en statique (B,s) ([Lequ 97],
[Liu 91]). Cette hypothése signifie que la facon dont sont créés les courants de Foucault n’a
aucune influence sur eux. C'est pourquoi nous avons une densité de courant surfacique arbitraire
Jsy qui est la source de la variation d'induction.

e G et p sont uniformes sur tout le matériau 1 (ECZ), méme s’ils subissent de fortes variations
temporelles et spatiales dues aux gradients de température et d’induction. Nous supposons ainsi
que nous restons dans un cas linéaire quant a la variation de I’induction.

e Dans tous les cas, la fréquence électromagnétique est inférieure a SkHz, nous restons ainsi dans
le cas quasi-statique des équations de Maxwell.

e Nous négligeons les phénomenes électromagnétiques li€s a la forme discoidale du frein (modéle
au rayon moyen). Nous utilisons un repere orthonormal cartésien. Nous avons estimé par le
calcul I’erreur faite par cette hypothése, (cf. annexe A.3).

e Les dimensions dans I’axe x (longitudinal) et I’axe y (transversal) sont infinies.

e Comme nous travaillons séparément sur chaque harmonique de B, nous pouvons utiliser une
représentation complexe des grandeurs.

e Dans le cas du 17 et du 2°™ modéle, nous faisons I'hypothése que : f; = g = Lris OU g est la
perméabilité relative incrémentale dynamique et s la perméabilité relative incrémentale statique
obtenue par 1'é¢tude statique.

Ainsi dans le cadre des calculs du 1% et du 2°™ modéle, p, est par défaut la perméabilité relative

incrémentale dynamique (L+i4). Nous expliciterons précisément les cas ou nous utilisons piys.

2.3.1 1 modeéle : sans réaction d'induit (ou a induction imposée)

Dans un calcul ou I’on découperait bien toutes les étapes, chaque variable se déduirait de la
précédente de la maniére suivante :

B rotE=-0B/it
B=pH

H E

HK J_{TE
rotH=
J

Dans notre cas précis, nous allons nous arréter au premier calcul de J. On ne tient ainsi pas compte
de I'¢quation rotH =T qui traduit ici la réaction d'induit.

Tout d’abord, nous avons en surface du matériau, 1’induction suivante dont 1’amplitude est
indépendante de la fréquence et calculée par le modele statique (B,so = By) :

: E(vt_x))

BZO = ]’\3206 ( T (2.8)
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Dans le matériau, nous avons :
n -z i(ﬂ(vt—x)—i)
8

B,=B,e e\’ (2.9)
Cette formulation de B dans le matériau est obtenue a partir de 1’équation de Helmholtz [Pere 96] :
AB = ucaa—]? (2.10)

(obtenue elle-méme a partir des équations de Maxwell).
L'épaisseur de peau s'exprime simplement sous la forme :
T
O = /— (2.11)
nMOMrGV
car celle-ci est bien inférieure au pas T, dés 100 tr/min , sur un frein classique.
La résolution des équations de Maxwell a partir de 1’équation (2.9) permet d’obtenir pour le

fondamental les valeurs de Hy, B, et J; en fonction de I’induction normale en z = 0. Nous
obtenons :

B,y 5 . (2
H, = T Pa0 ¢ ¥ g —n(vt—x)—i—E
V218, Wolt, T 5 4
z T
N o 2 ecdp = |[—
1B, =B,pe  cos —n(vt—X)—Si T oy | a2
T A 1 :
' et BZO :BZSO
A T 2
J, =Jp =0vB,e % cos —n(vt—x)—i
T ¢

Pour I’harmonique n, les expressions précédentes sont valables en changeant :

A

B, — B

1—>y
n

zs0 n

(2.13)

2.3.2 2" modéle : avec réaction d’induit

Comme nous allons le voir ultérieurement la réaction magnétique d’induit n’est pas négligeable en
particulier pour les hautes vitesses de rotation. La valeur de celle-ci devient comparable a
I’induction qui en est la source. Nous allons donc tenter d’en tenir compte dans le calcul des
courants induits.

Equations sur le potentiel vecteur

e Vu les hypothéses exprimées § 2.3 et figure 2.21, aucune variable ne dépend de y :

-9 (2.14)
dy

e Vu les symétries du systeme, le potentiel vecteur n’a pour composante que Ay.
e Equations de Maxwell :
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divE =0
ot = — 2B (2.15)
ot
divB =0
rotH=1J
Comme J =cE, B= uourﬁ et B=rotA
Nous en tirons I’équation de Poisson :
AA =—ppu,J (2.16)

En séparant I’espace en trois parties (cf. figure 2.21), les équations de Poisson dans les trois milieux
de I’espace s’écrivent :

oA,
ot
=0 (2.17)

024, %A,
aX2 + aZ2 _p“Ou“rG
0°A, . 0°A,
ox? 0z?
0°A, s 0°A,
ox> 0z°

=0

Avec comme conditions aux limites :
Al(z=)=0

9, _OAy

o0x o0x

1 JA; 0A,

W, dz 0z
94, _
ox
0A, OJA
a—zz—a—;=qus(Z=—e)
A;(z=—00)=0

=0(z=0)

(2.18)
aA—3(2 =—e)
ox

Nous supposons que le potentiel vecteur A (en complexe) sera de la forme :
{@(w-x))
Ax,zt)=Y(z)e\ " (2.19)

Apres de nombreux calculs (cf. annexe A.1), le potentiel vecteur dans la partie de I’espace qui nous
intéresse, ¢’est-a-dire celle ou ont lieu les courants de Foucault, est :

_2r

7 T J i(zn(vt-x)—BZ+ArC tan(0(+275Plr]J
A, (x,z,t)= Mo Jse e e " PP (2.20)

v
T
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"

.

4nt mlugulic’v’  2nm?
1:4 T 7?

4nt mugulc’v?  2m
t T T

(cf. annexe A.2)

2.21)

Le parametre o est l'inverse d'une épaisseur de peau. Il tient compte du pas T, c'est-a-dire de la
dilution magnétique dans le matériau, qui est un phénomene statique, négligeable des que la vitesse
augmente, (quand &, << 1/2m).

A partir des hypothéses énoncées, les composantes de I’induction magnétique et des courants de
Foucault sont liées au potentiel vecteur par :

Ho—— 1 A
Hour aZ
B, = 94, (2.22)
b
A
] =—cg22L
Y ot
A partir de I’expression du potentiel vecteur (2.20) nous obtenons :
HX=i a2+B2he_°‘Zcos 2—n(vt—x)—Bz+® ( R
2n Molly T o= \/\/4n4 muiuio’v:  2m?
R B 4 2 2
1B, =B,pe”* COS(E (Vt—x)—Bz+‘P) avec s L L t
T B= \/\/4n4 nzugufczvz 3 2
Jy = JZD = GVBZ()C_(XZ COS(zTn (Vt — X)— BZ + \P) L T4 Tz Tz
(2.23)
_2m,
~ 2n Je T
Bo=" Hol - (2.24)
\/ (27% + oc) +pB°
T
® = Arctan i 21, + Arctan E
B o
5 (2.25)
¥ = Arctan| &+ =0 | T
B B ) 2

Le calcul des courants de Foucault se fait a partir de la valeur créte de la variation de B, en fonction
de x, en statique (a vitesse nulle) eta z =0 (]§ZSO). Cette répartition de I’induction a la surface du

matériau est obtenue, par un calcul par éléments finis [Grac 97].

= En statique : v=0
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on se place a z=0 :

Bz2 (Z = O) = le (Z = O)

- 226
By (z=0)=222=0 (220
o
By =po—tis Je 2.27)
M is +1
1B, Ze
= j, = Hris 71 P20 o ¢ (2.28)
M is Ko

Comme nous avons fait I'hypothése que p; = prg = s, nous avons déduit sto de jS afin
d’obtenir :

5 |2 (u, +1)

z0 —
T 2
(m+a) +B2

o>

20 (2.29)

T

Notons que le terme entre crochet traduit I’influence de la réaction magnétique d’induit. La valeur
de ce terme dans le cas du 1° modéle vaut 1.

Ce calcul nous permet ainsi de connaitre la densité des courants de Foucault et 1’induction en tout
point du matériau magnétique et conducteur. Il nous suffit de connaitre quelques parametres : la
conductivité et la perméabilité relative du matériau, la fréquence, le pas, et I’induction excitatrice

A

B

zs0 *

Simplifications

En supposant que, comme dans la plupart des cas d'utilisation du frein, 8; << t/27 :

LT

; 5, (2.30)

nous obtenons des expressions qui se rapprochent du 1° modéle :
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z

H, = ' he % cos &(Vt—x)—i+®
V218, Wokl, T S¢

z
1B, :Bzoe % cos &(Vt—x)—i+‘l’ avec Oy = /;
T O oML OV

z

A s [2
J,=Tp =0vB,e % cos(—n (Vt—x)—i+‘1’}

T O¢

21 (w, +1) 3

z0 zs0
T 2 2

27'Cur + L + i

T 9 d;
2nur8f + E
T 4
T
2

Y= Arctan(l + M)—

o>
I

® = Arc tan(l +

T

(2.31)
Pour I’harmonique n, les expressions précédentes sont valables en changeant (cf. équations 2.13) :

BZSO_)B
1—>y
n

Les mod¢eles magnéto-dynamiques linéaires que nous venons de développer permettent le calcul
rapide de la densité des courants de Foucault. Cette derniére conditionne directement la puissance
dissipée par effet Joule.

zs0_n

(2.32)

2.3.3 Puissance dissipée par effet Joule

Nous avons montré que les courants de Foucault dans le matériau s'expriment sous la forme :
A 2n
J=J,=Je" COS(T(Vt—X)—BZ-l-\P) (2.33)

Pour calculer la puissance dissipée, il faut intégrer J.i/G dans toute la pi¢ce ou ont lieu les courants
de Foucault.

p= %i jv { lj %dxdydzdt (2.34)

Dans le cas d’un frein, les coordonnées varient ainsi :

X 0 - 2TCRm0y
y: Rmin 4 Rmax
Z . 0 g Zmax
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Bobinage
. Entrefer
o |
— || Bz
=

Figure 2.22 - Schéma simplifié d’un frein a courants de Foucault homopolaire

Comme autres variables, nous avons :

. . ) 30v
- la vitesse de rotation en rad/s Q = ou en tr/min N =
1'1'10y TCR moy
2wR
- le nombre de dents Nj =—2
T
, , ) \% . 21V
- la fréquence ¢électrique f =— et la pulsation ®=——-
T T

En tenant compte de ces données, 1’expression de la puissance sur un labyrinthe devient :

p= % JI jR“‘a" oy 17 dydadt (2.35)
T

Rmin 0 (0

Aprées un calcul simple, nous obtenons :

jz T —20z
P="""R__AR(l—e 2%max 2.36

avec AR=R_—-R ..

Cette expression montre ainsi que la puissance dissipée est proportionnelle :
- au carré de la densité créte en surface des courants induits ;
o N 1 T
- approximativement a 1’épaisseur de peau telle que —= | ———
o EMOMrGV
- a la surface active du labyrinthe.
Le théoréme mathématique de Bessel-Parceval nous permet d'additionner les puissances de chacune

des harmoniques. En effet, on intégre sur une période le carré d'un signal décomposé en série de
Fourier.

P=>'P, (2.37)
n
1 12
P, =— JJJ]—“ dxdydzdt (2.38)
T, o
T, vol

-64 -



CHAPITRE 2 Modélisation électromagnétique des freins a courants de Foucault homopolaires

Pour I’harmonique n, les expressions précédentes de la puissance dans le cas général sont valables
en changeant :

A

stO - stO_n

2.39
/L%}Q (2.39)

La démarche générale de calcul de la puissance de freinage est illustrée par la figure 2.23.

répartition spatiale perméabilité relative
de I'induction statique incrémentale
décomposée en série d¢ Fourier Jris

Caractéristiques

Caractéristiques
géométriques

matériaux

avec prise en compte des
contraintes thermiques

données: vitesse
de rotation

T° = f(P)

Puissance de freinage
Couple de freinage

Figure 2.23 - Rappel des caracteéristiques de l'étude dynamique

Dans le cas ou les capacités de refroidissement d’un matériau sont fixées, la densité volumique de
puissance dissipée est limitée. Cette derni¢re a pour expression :

P J*
— =" 2.40
ov 20 ( )

2.3.4 Efforts électromagnétiques

Nous nous sommes intéressés aux forces de Laplace dans le labyrinthe afin d'estimer le type
d'efforts qui s'exerce sur les labyrinthes et le rotor.

Cas général

? =JAB (2.41)
\%
i 1) (By) (J,B,-7,B,
E:JABz Jy A By =|J,B,-J,B, (2.42)
J, B, JXBy —JyBX
Calcul de la force normale
dF
de :JXBy —JyBx (2.43)
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z
dF. 25 41t z
dvz ~-J B, = 2\/_1t8f B%Oe f[cos(T(vt—x)—2g+‘P+®J+ cos(‘P—@)] (2.44)
(¥-0)= 3; (2.45)
En intégrant suivant z on pourra obtenir la pression exercée sur toute la surface du labyrinthe.
I o ov 82| cos| T (vt—x)+ ¥ |-1 (2.46)
ds &n T
En ne considérant que la partie continue on a :

P, 8‘ B2, (2.47)

On a donc bien des forces de répulsion que 1'on trouve dans les cas classiques des courants induits.
Ces forces tendent a stabiliser la position du rotor et a plaquer le labyrinthe contre les flasques
extérieures du frein.

On remarquera que la pression électromagnétique, qui s'exerce sur le labyrinthe, varie autour d'une
valeur moyenne avec une fréquence (temporelle et spatiale) double par rapport a celle des courants
ou des inductions. La vitesse de déplacement reste la méme.
P2 o s (2.48)
T T

Avec v :vitesse linéaire en m/s au rayon moyen

T : pas en metre au rayon moyen

Ng : nombre de dents

Q : vitesse de rotation en rad/s

Calcul de la force tangentielle (azimutale, orthoradiale)

‘(15 =JB,-1,B, (2.49)
dF, ]§2 _25i 4T V4
—~~]B, D¢ Of|cos| — (Vt—X)=2—+2¥ |+1 (2.50)
dv 2 T O¢

Remarque : B, a aussi une composante continue a ne pas oublier. La composante continue de B,

engendre de

dv dx

En intégrant suivant y et z on pourra obtenir la force de freinage en fonction de x.

B2,
(1111‘ —ovE (;j/f_cos(4 (vt— X)+2‘I”—§) 8f)AR (2.51)

En intégrant suivant x sur le périmétre moyen (2Ru0y), on peut calculer la force moyenne de
freinage par labyrinthe appliquée au Ry,oy.

1"32
F, =ov 220 8¢TR 0y AR (2.52)
BZ
Couple = OV 220 8¢R } oy AR (2.53)
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A

P.. =ov’ %sfnR AR (2.54)

uis moy

On retrouve bien les expressions du couple et de la puissance calculées précédemment.

Au paragraphe 2.4, nous allons vérifier la validité des deux modeles précédemment développés, a
partir d'une comparaison avec les résultats obtenus par un calcul par éléments finis
magnétodynamique en régime linéaire (ANSYS).
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24 VALIDATION NUMERIQUE DES MODELES LINEAIRES

Nos principaux résultats de validation sont obtenus en 2D. Nous reviendrons en fin de paragraphe
sur les problémes rencontrés en 3D sous ANSYS.

2.4.1 Preésentation des outils de calcul

Calculs par éléments finis
Les calculs par éléments finis sont réalisés sous ANSYS.

L’onde progressive peut étre créée de deux manieres différentes :

- soit par une série de bobines dont les courants alternatifs (a une fréquence f) sont déphasés
entre eux de 10° (dans le cas ou on a 36 bobines sur un pas), ce qui semble suffire pour avoir une
sinusoide a la surface du matériau (appelé aussi labyrinthe) ou vont se produire les courants de
Foucault.

- soit par une série d’aimants dont I’induction normale a la surface varie sinusoidalement, afin
de créer une sinusoide d’induction formée par 36 aimants sur un pas. La variation dans le temps est
donnée par un terme de vitesse sur le matériau homogene de I’ECZ.

Le pas utilisé (période spatiale) est fixé a T = 45mm, ce qui n’est pas trés ¢éloigné du pas du frein
FE-260 (t = 47,1 mm). Nous avons placé 36 bobines pour un pas (avec des conditions de
périodicité).

L’entrefer (distance entre la zone ou ont lieu les courants de Foucault (ECZ) et les aimants ou les
bobines modélisant le rotor et sa variation d'induction) est de 0,75 mm, soit I’entrefer du FE-260S.
La profondeur de ’ECZ choisie est a lec; = 25mm. C'est une profondeur de matériau suffisante pour
que celle-ci n'ait plus d'influence sur I'induction en surface en statique. l, est ainsi un peu plus de la
moitié du pas.

Le matériau du labyrinthe a comme caractéristiques : conductivité 4¢° S/m

permeéabilité relative 100
la fréquence est de 100 Hz, soit v = 4,5m/s, ce qui correspond sur un FE-260 a une vitesse de 300
tr/min. (8, =2,5mm)

Toutes ces grandeurs sont des références. Nous ne faisons varier qu’une seule variable a la fois.

Pour des problémes de taille d’éléments, en dynamique, les inductions et les densités de courant

sont relevées a z = 0,01875mm. Pour I’étude des variations en fonction du pas (T) les mémes relevés

-2/ oz

sont a z = 0,09375mm. Nous tenons donc compte dans tous les calculs du terme e ou e

Un exemple de résultats pour les valeurs de référence est donné par les figures ci-apres :
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1 1

T i

Figures 2.24 a,b - Lignes de champ sous ANSYS en statique et en dynamique (cas référence)

! ANSYS ! ANSYS

DENSITE DE COURANT

INDUCTICN
£a1a8-1) ©r1a8s3 )

ExX
BZ

2.4
BX 1843
1.2273
608 | BZ
ICR
-.008

————————————————————

Figures 2.25 a,b - Induction et densité de courant en statique (z=0) et en dynamique
(z=0,01875mm cas référence) (J,=JCR)

Nous remarquons en statique que l§x = f}Z et que les 2 composantes de 1’induction sont déphasées
d’un quart de période (m/2). En dynamique (f=100Hz, &, =2,5mm), nous remarquons que
]§x > BZ et que celles-ci sont déphasées d’un huitiéme de période (1/4). J, et B, sont par contre
bien en phase.

Calculs analytiques et exploitation

Comme nous avons pu le voir aux paragraphes précédents, J est calculée analytiquement a partir de
B,., qui est obtenue a partir des calculs magnéto-statiques par ¢léments finis. Nous effectuons un

calcul sous ANSYS en statique pour obtenir ce ]§st a la surface du labyrinthe. Ainsi, nous avons

exactement les mémes parametres entre le calcul par ANSYS et celui analytique réalisé sous
MATLAB.
Les résultats obtenus sont donnés ci-apres.
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2.4.2 Reésultats pour chague parameétre

Tout d’abord, en statique, nous obtenons une induction EZSQ =7,929 107 T.

Pour chaque variation de parameétre nous relevons, les valeurs crétes des inductions B, et By et de la
densité de courant Jy, la puissance qui en découle relative a la puissance du cas référence, les erreurs
entre les modéles sur la valeur de J,. Nous représentons aussi I’induction statique lorsqu’elle varie
avec les paramétres (T et ;).

2421 la conductivité o

Nous faisons varier 6 de 5¢° S/m a 32¢® S/m.

Bzen Tesla

0.081

0.08

0.079

0.0781

0.077

0.076

0.0751

0.074

0.073

0.072

0.071 . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Conductivité en S/m
Densité de courant max en A/mm’ et Erreur relative en %

12

Bx en Tesla
0.9

0.81
0.7
0.6
0.51
0.4r

0.3 /
/
j9)
[
[

0.1 ;7)

0

0.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Conductivité en S/m x 10

Puissance relative
3.5

10r 1 s

251

4

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Conductivité en S/m x 10 Conductivité en S/m x 10

Figures 2.26 a,b,c,d - Courbes des valeurs crétes des inductions B; et B,, de la densité de courant
Jy, et de la puissance en fonction de la conductivité

Calcul analytique sans réaction d'induit
— Calcul analytique avec réaction d'induit
O Calcul par éléments finis 2D
*  Erreur relative entre les calculs EF 2D et les calculs analytiques sans réaction d'induit
+ Erreur relative entre les calculs EF 2D et les calculs analytiques avec réaction d'induit

Nous remarquons que les résultats correspondent bien entre le modele ANSYS et le modéele
analytique avec réaction d’induit : erreur de moins de 1% entre les deux. Nous pourrons remarquer
par la suite que la différence entre les deux reste inférieure a 1% pour tous les parametres.

On peut remarquer que le modéle sans réaction d’induit s’écarte logiquement des deux autres pour
les fortes conductivités : comme on peut le voir sur le premier graphe, la réaction d’induit augmente
avec la conductivité.

Pour le reste, J augmente a peu pres linéairement avec G, et la puissance varie en VG .
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2.4.2.2 la vitesse v

Nous faisons varier la vitesse de 0 a 225 m/s, ce qui correspond a une fréquence de 0 a 5000 Hz et
une vitesse de rotation de 0 a 15000 tr/min sur un FE-260S. Nous sommes limités en fréquence du
fait de I’épaisseur de peau de plus en plus faible (il faut donc un maillage beaucoup plus fin).

Bzen Tesla Bx en Tesla
0.085 T T T T 25
0.081 1 2r

0.075[

0.071

0.065 0.51

§’
0.06 . . . . 0 . . . .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Vitesse en m/s Vitesse en m/s
- ive (9
Densité de courant max (A/mm2) et Erreur relative (%) Puissance relative
70 T T T T 400
601 4 3501
3001
501
250 O
40
2001
301
1501
201 * ]
* 1001
*
10 * 50
o SE + L + L - e L : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Vitesse en m/s Vitesse en m/s

Figures 2.27 a,b,c,d - Courbes des valeurs crétes des inductions B, et B,, de la densité de courant
Jy, et de la puissance en fonction de la vitesse.

Calcul analytique sans réaction d'induit
— Calcul analytique avec réaction d'induit
O Calcul par éléments finis 2D
* Erreur relative entre les calculs EF 2D et les calculs analytiques sans réaction d'induit
Erreur relative entre les calculs EF 2D et les calculs analytiques avec réaction d'induit

Nous pouvons faire les mémes remarques que pour la conductivité.

L’écart entre le calcul analytique sans réaction d’induit et le calcul par éléments finis est bien plus
sensible, tandis que la densité de courant ne semble pas tout a fait linéaire. La puissance varie en
v

Nous remarquons toujours que I’erreur reste inférieure a 1% entre le modele ANSYS et le modele
analytique avec réaction d’induit.
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2.4.2.3 la perméabilité relative u,

Pour chaque . différent, I’induction B,, change. Il faut donc la calculer & chaque fois en statique,

ce que nous avons fait pour un p, variant de 1 a 5000.

Induction normale en statique en Z=0 en Tesla Densité de courant max (A/mm2) et erreur relative (%)
0.085 T T T 3
0.08 o O © o o O o *
25 *
0.075 ©
o *
0.07 *
2
0,085 ©
*
0.061 f 150 * R
0O oo
0.055[ q ol *
/
o W
0.05F P +
*
0.045] *
0.5¢ *
0.04 .
‘ P M S S
0.035 1 2 3 4 0% 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Permeabilité relative permeabilité relative
B,/B,, . B/B,

0.991

O
/@/
0.98f 10' & 7
/
0.971 o
-
-~
o i_@,e/e/f
0.961 10
0951
0.94 0 1 ‘2 3 4 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Permeabilité relative Permeabilité relative
Puissance relative
10'
0
10
0 1 ’ 2 3 4
10 10 10 10 10

Permeabilité relative

Figures 2.28 a,b,c,d,e - Courbes des valeurs crétes des inductions B, et B, de la densité de
courant J, et de la puissance en fonction de la perméabilité relative

Calcul analytique sans réaction d'induit a z = 0,01875mm
— Calcul analytique avec réaction d'induit a z = 0,01875mm
O Calcul par éléments finis 2D a z = 0,01875mm
* Erreur relative entre les calculs EF 2D et les calculs analytiques sans réaction d'induit
+ Erreur relative entre les calculs EF 2D et les calculs analytiques avec réaction d'induit
--------- Calcul analytique avec réaction d'induita z=0

Sur les deux premiers graphes, on peut remarquer que la perméabilité relative a beaucoup plus
d’influence sur I’induction statique B, , que sur les phénomeénes dynamiques et notamment la
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densité de courant J . Le modéle analytique relatif au calcul de J , sans réaction d’induit n’a que

2% d’erreur avec les deux autres modeles. Pourtant il ne prend pas en compte le parametre p,. On
peut donc dire que la variation de la densité de courant en surface de ’ECZ est principalement due a
la variation de B, .

Sur les deux graphes suivants représentant les composantes de 1’induction, 1’influence de la réaction
d’induit est plus sensible. Nous nous sommes soustraits de l'influence de la variation de I'induction

la forme de la courbe calculée sans réaction d’induit
7/8

en statique en tragant B, / B,, . Pour B, / B

zs0 >
est uniquement due a ’influence de p, sur I’épaisseur de peau et ainsi au terme multiplicateur e~
Lorsqu’on trace ]§Z / EZSQ en tenant compte de la réaction d’induit mais a z = 0 (courbe en pointillé
court), on remarque un maximum de la réaction d’induit a p, = 20.

Comme le montre ’expression de B, / B,, (2.29) pour des fortes perméabilités, la réaction

magnétique d’induit est négligeable. A I’inverse, pour des faibles perméabilités, le terme (2—71:)
T

, . .. ) 1
u u u ue —
rédomine sur le terme de ’épaisseur de peau classique
f

B). Cela entraine une décroissance de la réaction magnétique d’induit en fonction de p,. Ce
phénomene ne se produit pas si la conductivité et la vitesse sont suffisamment élevées pour que
I’épaisseur de peau classique prédomine.

TC ov . s 3
— [Tt OV (voir ’expression de o et
T

Finalement la puissance de freinage présente un maximum pour une permeéabilité voisine de p, = 10,
ce qui peut €tre trés intéressant dans les choix du matériau.
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2.4.2.4 lepas T

Nous avons fait varier le pas T de 9 a 225mm, ce qui correspond sur un FE-260S a une variation du
nombre de dents de 5 a 60 dents, environ. Nous fixons comme pas de référence T = 45mm ce qui
correspond & un nombre de dents de Ng = 20, tout comme celui du FE-260S, si nous considérons
que 21R oy = 900 mm.

L’induction varie avec le nombre de dents. Il faut donc calculer 'induction B

différent.

pour chaque pas T

zs0

Induction normale en statique en Z=0 en Tesla Densité de courant max (A/mm2) et Erreur relative (%)
0.09 T 7
o
L o 1
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O
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0.06 1 ¥
; CF@/O’”V
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Pas en metre

0

Figures 2.29 a,b,c,d,e - Courbes des valeurs crétes des inductions B, et B, de la densité de
courant J, et de la puissance en fonction du pas

Calcul analytique sans réaction d'induit a z = 0,09375mm
— Calcul analytique avec réaction d'induit a z = 0,09375mm
O Calcul par éléments finis 2D a z = 0,09375mm
* Erreur relative entre les calculs EF 2D et les calculs analytiques sans réaction d'induit
Erreur relative entre les calculs EF 2D et les calculs analytiques avec réaction d'induit
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv Calcul analytique avec réaction d'induita z=0
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Tout comme pour la perméabilité relative, nous pouvons remarquer que le pas T a une influence
bien plus notable sur I’induction statique sto que sur les phénomenes dynamiques (J,).

Pour les courbes B, /B, , nous pouvons aussi séparer I’influence de la réaction d’induit et de la

zs0
pénétration dans le matériau. Nous remarquons juste que ces deux phénomeénes s’opposent. La
réaction d’induit augmente avec le pas (a vitesse constante). On a donc un minimum de la réaction
d’induit a 0,045m <1< 0,09m.

L’évolution de la puissance qui augmente indéfiniment avec le pas n’a pas de signification précise
dans le cas d’un frein. En effet, il faut alors absolument tenir compte des limites transversales en Y
du matériau ou ont lieu les courants de Foucault. Ces limites induiront un optimum du pas.

e Validation 3D

Les calculs par ¢léments finis sous ANSYS en 3D sont entamés. Des premiers résultats en statique
ont ét¢ obtenus. Mais les phénomenes dynamiques posent encore a 1’heure actuelle de gros
problémes. En effet, nous ne pouvons pas imposer de conditions de périodicité en 3D, avec les
¢léments finis tenant compte des courants induits et du déplacement. Il nous faut pour cela dessiner
toute la zone active d’un frein, c’est-a-dire le rotor et le labyrinthe. Le nombre de nceuds atteint
alors les limites de ANSYS (+ de 128000 nceuds). Les premiers résultats obtenus ont un manque
flagrant de précision et les temps de calcul sont bien trop longs.

Les résultats des deux modeles linéaires que nous avons développés, ainsi que leur comparaison aux
calculs par ¢léments finis, ont ainsi mis en évidence que la prise en compte de la réaction d’induit
dans le calcul de la densité de courant, de I’épaisseur de peau et enfin de la puissance de freinage est
nécessaire dans le cas des freins a courants de Foucault. Nous avons pu constater que les fréquences
et les courants atteints sont suffisamment élevés et I’épaisseur de peau suffisamment fine pour que
le 1¥ modele simplifié ne soit plus valable pour notre cas d’application.

D'autre part, nous avons remarqué que la modélisation linéaire par éléments finis, et par le
modele, allait atteindre rapidement sa limite. En effet, ’induction transverse By peut atteindre des
valeurs dix fois supérieure a I’induction normale B, (cf. figure 2.29.d), si on ne tient pas compte de
la saturation.

La prise en compte de cette saturation sur la valeur de I’induction transverse By va donc étre 1’objet
du paragraphe suivant.

2éme
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2.5 MODELES MAGNETO-DYNAMIQUES SATURES

Nous commencgons ce paragraphe en récapitulant les différentes perméabilités relatives que nous

pouvons rencontrer dans notre cas :

- Lo : perméabilité relative initiale utilisée par le modele magnétique des matériaux,

- Wsis : perméabilité incrémentale statique due a la polarisation du matériau

- Wrid - perméabilité incrémentale dynamique due aux variations d'induction autour du point de
polarisation

B _y :
- Uy = ﬁ" : perméabilité d'amplitude transverse (axe x).
X
Jusqu'a présent la perméabilité relative p, dont nous tenions compte dans les équations était la
perméabilité incrémentale statique s (cf. figure 2.30).

Pour le 1% et le 2°™ modéle :

Ur = Wrid = Hris (255)
Bx,
/ﬁxu
A s
Bz
Bmax
A
Bmoy wr=pikis AB=2Bzo0 o Ur=pris
Fixo H ;
Bmin |-
>
. Hz
I
-/I}XO

Figures 2.30 a,b - Variations des inductions B, et B, a la surface du matériau dans le cas d'un
modeéle magnéto-dynamique linéaire u, = p,is

Pour les deux premiers modéles analytiques des courants de Foucault, nous nous apercevons assez
rapidement que la valeur de Hy est trés nettement supérieure a celle du coude de saturation du
matériau (cf. § précédent et figure 2.30). Comme nous le verrons au paragraphe 2.7, les puissances
de freinage calculées et mesurées présentent une différence d'un facteur 4. Nous pensons donc que
la prise en compte de la saturation du matériau est un facteur déterminant pour le calcul des courants
de Foucault.

De plus les mesures effectuées au LESiR par 1'€quipe « Matériaux magnétiques » montrent que la
perméabilité relative a prendre en compte pour les phénoménes dynamiques (prig) tend a diminuer
avec la fréquence et la variation d'induction.
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Dans le cas réel des phénoménes dynamiques :

(2.56)

Mais g n'est pas évidente a estimer, d'autant plus qu'elle dépend de la fréquence, du point de
polarisation et de la variation d'induction.

Il existe de nombreux mod¢eles que l'on peut trouver dans la littérature. Néanmoins ces modéles
cherchent uniquement a estimer les pertes Joule, en fonction de la vitesse et du champ d'excitation.
Ils ne sont pas développés dans cette theése, car ils tiennent compte du champ source qui créé les
courants de Foucault. Ils ne partent pas, comme base de calcul, de I'induction en surface en statique.
Ils ne sont donc pas exploitables dans notre cas. Par exemple dans l'article [Venk 82], l'auteur sépare
I'étude en deux parties qui se différencient par la source de la variation d'induction : poles lisses ou
poles saillants. Chacune des sources induit des mod¢les différents.

Pour le cas des poles lisses, la solution la plus courante est un mode¢le :
B=KH"?" (2.57)
Ce modele peut varier suivant la valeur de n d'un mod¢le linéaire (n=ec) a un mod¢le saturé (n=2).

[Pill 69], [Davi 75], [VeDa 76], [Venk 82].

Certains [Gibb 46], [Davi 63], [Davi 66] se soustraient du probléme caus¢ par la valeur de p, apres
1
un calcul linéaire, en remplagant (U, )+ H qui intervient dans leur expression des pertes par KH™ .

Ceci revient a une expression B=K'H™

Pour le cas des podles saillants, la solution la plus simple est de considérer l'induction tangentielle
constante sur toute 1'épaisseur de peau :

B, =+/-By (valeur de l'induction & saturation) (2.58)

[McLe 54], [McCo 54], [McCo 55], [Venk 82].

Dans ce cas précis, une des méthodes pour déterminer la valeur du champ et du courant dans le
matériau est gé¢ométrique. [Pohl 44] et [Kesa 59].

I1 existe également une solution plus fine pour le cas des poles saillants, [Shev 62], [Venk 82] :

B, =+/-B, +¢euH (2.59)

A la vue de notre cas, nous avons opté pour deux autres modeles.

2.5.1 3" modéle : prise en compte de la non-linéarité du matériau par itération

Ce modcle tient compte de la variation de la perméabilité incrémentale dynamique dans le calcul du
champ magnétique. La démarche consiste a déterminer g, non pas par le calcul statique, mais a
partir de la valeur du champ transverse. Cette prise en compte est réalisée par un calcul itératif.
Ainsi, aprés un calcul des courants de Foucault en linéaire, nous connaissons la valeur du champ
transverse Hx qui nous permet ainsi, a partir de la courbe B(H) du matériau ou ont lieu les courants
de Foucault, de déterminer la valeur de . Ensuite cette valeur est réinsérée dans le calcul linéaire
du 2°™ modéle en tant que valeur de pyq et ainsi de suite jusqu'a la convergence du systéme.
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Nous avons donc repris le calcul du
incrémentales statiques et dynamiques.

2éme

modele afin de bien séparer les perméabilités relatives

Hx:i o +p? B e_“zcos(g(vt—x)—ﬁz+®) 5 5 5
21 Molriq T 41 T UoliigO ™ v 21
o= + +
A 27 - 2 2
B, =B,e " cos| — (vt—x)—Bz+¥ avec
T 4t nzu%ufidczvz 2
B=y s+ -
A oy 27 4 2 2
T, =Typ =0vB,pe”* cos T(Vt—X)—Bz+‘P T T T
Y Hrid (ris +1) [
z0 — zs0
T 27'[“ d 2 2 Mg
ol +B
L T -4
o 2T,
® = Arctan —+ﬂ + Arctan E
BB o
o 2T
Y = Arctan| —+ﬂ _r
BB 2
. (2.60)
Pour le 3°™ modéle :
Mp =Hrig = Mg (2.61)
Bx,
w i
Wr=pr(n+1)Eprx
T ‘Hxo H:
R

Figures 2.31 - Variations de la perméabilité relative au cours des itérations du 3" modéle

Nous faisons ainsi un certain nombre d'hypothéses :

® MUy =Myig-

e Les variations de l'induction sont toujours considérées comme lin€aires par rapport au champ

(cf. figure 2.34.b).

e La modification de la perméabilité change uniquement le module des grandeurs H,, B, et J, et
non leur forme d'onde en fonction de x, y et z.
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e [a perméabilité relative dynamique est calculée en surface et sera donc supposée invariante sur
tout le matériau.

Le synoptique du calcul itératif est donné a la figure 2.32.

G’ V’ T’ BZSO
Mriss Hrids

HX: BZa Jy
équation
(2.60)

!

urx = f(HX )
(caractéristique Hrid _(n+1) = WMex + (=Yg _n

matériau)

non

HX; BZ7
JY

3 eme

Figure 2.32 - Organigramme du 3°"° modéle

Un exemple de résultats de courbe du couple en fonction du régime est présenté a la figure ci-
dessous. On s'apercoit qu'avec y < 0,9 le systeme converge bien.

couple de freinage en N.m
700

600 /
/ ¢volutiondu | | —
500 1

gt
& Chaque

/ itération
400

\N
|

1

—
/ /
300 / \
200 =
/ __|———77" | modéle linéaire
100 =T =2 moddle
/.-
v
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

régime en tr/min

Figure 2.33 - Evolution des courbes couple-vitesse a chaque itération
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Remarque :
La prise en compte de la saturation du champ transverse, va dans le sens d’une perméabilité

incrémentale dynamique plus faible que celle imposée par la polarisation. Cela va dans le sens des
mesures effectuées au LESiIR par I’équipe « matériaux magnétiques », qui ont mis en évidence que
la perméabilité incrémentale dynamique diminue avec la fréquence et avec la variation d’induction.

BX“
BZA /l}xu """""""""""""""""""" A
Bmax
A
Bmoy A AB=2Bzo = :
r=[rx ’ Ao Wrex ; >
Bmin o Hx
|-
»
= Hz
-/EKO

Figures 2.34 a,b - Variations des inductions B et B, a la surface du matériau dans le cas du 3ome

modeéle (modéle dynamique saturé)

L'un des défauts de ce modele est de minimiser la valeur de la perméabilité. En effet, comme signalé
précédemment, nous considérons pour tout le matériau, la perméabilité estimée en surface ou ont
lieu les saturations les plus importantes. Nous allons donc dans un 4°™ modeéle tenter de tenir
compte de 1'état de saturation en fonction de la profondeur.

2.5.2 4" modéle : prise en compte de la non-linéarité en fonction de la profondeur

4éme

Pour le modéle, nous avons toujours :

Hp =Hrig = Mg (2.62)

Ce modele repose sur I'hypothése que la perméabilité varie avec la profondeur de la fagon suivante :
[Olle 31] et [Gone 65].

Mg (2) = e (2.63)

ou pg est la perméabilité relative dynamique en surface de I’ECZ (zone ou ont lieu les courants de
Foucault),
et A un coefficient traduisant la dépendance de p, en fonction de z.

=] [

entrefer : g

7

Figures 2.35 - Variations de la perméabilité relative en fonction de la profondeur

En fait, ce mod¢le correspond a peu pres a un modele B = aH" . Car si on considére que :
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H(z)=He ™ (2.64)
on a alors :
B(z) = pop, H,e (2.65)
(il faut toujours A < o).
d'ou :
H I%J
BGﬂ=u&kH{ﬁ— (2.66)

Cette variation de la perméabilité modifie I'expression des équations de Poisson dans le milieu 1, ou
A, y représente le potentiel vecteur (cf. équations 2.17).

0%A; 9°A; 1 ou,y 0A 0A
e TOTNS Al (2.67)

ox>  09z° M4q Oz 0z ot
Avec
Mg (2) = poe™ (2.68)
et
i[z—n(vt—x))
A =Y(z)e'" (2.69)
I'équation 2.67 devient :
2
Y’(z)-AY'(z)— (4% + iuouscsvz—n e }'(z) =0 (2.70)
T T
Or la solution de cette équation est :
A, N
Y(z)=Ce2 H? ZKe?2 (2.71)
(4n]2 A
I+ —
™
ou :
- C est une constante a déterminer par les conditions aux limites
-K?= —iuopsoz—“ v (2.72)
T

2

- H(\/z)i2 est une fonction de Hankel d'ordre 1+(4—;:) ~1 et de seconde espece car celle de
47 T

1+(—J

premicre espéce diverge quand z tend vers l'infini. Cette fonction est une solution complexe de
I'équation :

47

H'(V) N
H"(V)+ +H(V]1- =0 2.73
\%) v ( 7 (2.73)

Ce qui donne pour le potentiel vecteur :
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A
A,(z)=Ce2 H?

1+(

4n

A

i

2

A
—Z
Ke?

I

Tyt-x)

)

(2.74)

Avec les mémes conditions aux limites qu'au § 2.3.2, nous calculons les composantes de 1’induction
magnétique et des courants de Foucault :

T ik 2 &Z (—(Vt—x)]
3 B, =—i—Ce? H® 5|~ Ke? avec K* = —ip,u . 6-=v| (2.75)
T 1+(?] A
A A
i Lz ) i =)
J, =Jp =—ic == vCe? HY Z[EKe2 }( : )
41 7\,
1+(a)
2
_HOJse
et C= (2.76)
2 0) (2K]_KH(2> (21()
T an P A My 4n Y A
{) T

Dans notre modélisation des freins, le calcul des courants de Foucault se fait a partir de la valeur
). Cette

répartition de 1’induction a la surface du matériau est obtenue, par un calcul par éléments finis [Grac
97].

créte de la variation de B, en fonction de x, en statique (a vitesse nulle) et a z =0 (]:3»

zs0

= En statique : v=0

on se place a z=0 :

2n
- N
B =uoﬁ15e g 2.77)
118
~ 2n
— js — Mris +1 BZSO eTg (2.78)
Mris Ho
Nous avons déduit B, de J; afin d’obtenir :
27 2 2 Wy 2 2 '
B Z(XK)_mKH() 2 (kK)
1+( “) Hs 1+(4“J -1
™ ™
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Simplifications

En supposant que, comme dans la plupart des cas :

2
[4_;:] «l (2.80)
T
nous obtenons :
[ A (2n
Zz )1 —(Vt—x)J
H, =S kH?)| 2Ke? [ .
Ho“s 7\’
&z &z i(g(vt—x))
3 B, = —iECe2 ng) EKe2 ’ avec K? = —iuouscgv
T A T
&z &z i[z—n(vt—x)J
I, =1 ——ic 2 yCe? Hfz)[gKez } T
T A
et C=~ m (}'Lris + I)BZSO
S
(2
MrisKH(() )(KK)

(2.81)
L'un des problémes de ce mod¢le réside dans le choix des valeurs de p; et A.
On peut, soit proposer des valeurs empiriques qui adaptent le mod¢ele aux mesures, soit reboucler la
valeur de p et A comme dans le cas précédent (cf. § précédent et figures 2.32 et 2.36). Dans ce cas,
la seule amélioration faite par ce mod¢le est de tenir compte de I'état de saturation en fonction de la
profondeur dans le matériau.

. Us est déterminée a partir des caractéristiques magnétiques du matériau (courbe B(H)) et de
la valeur de H,, =H, (z=0)
M =f(H,) (2.82)

La valeur initiale de ps (s init) st celle déterminée par 1'étude statique Py nic = Hyis -

o A est bien plus difficile a déterminer. Comme on a pu le voir au début de ce paragraphe, a
partir du moment ou on suppose que H décroit en fonction de la profondeur suivant la loi
H(z)=H_,e™*, le modéle u,(z)=p,e™ est équivalent & un modéle B = aH".

11 faut trouver le modéle B = aH® qui convient le mieux au matériau utilisé¢ pour les champs ¢levés.
On a alors (voir équation 2.66) :

b=1-2 (2.83)
(04

; b = 0,077 ([Pill 69], [Davi 75], [VeDa 76] et [Venk 82])

o > ( H [
- o se détermine avec oo =—Inf — 2% _ |et 0= | — (2.84)
6 Hx (8/2) nl’LOp’rGV

A=0o(l-b) (2.85)
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La valeur initiale de A est choisie arbitrairement a 1/33, (A est l'inverse d'une épaisseur de peau, or

nous avons constaté que, dans le cas saturé, 1'épaisseur de peau est au moins trois fois supérieure au
cas linéaire).

usiinit: ris

Uris, O, V, T, Bzso kinitzl/(36f)

galeul du e = (AL, (2=0)

4™ modeéle .
équation 2.75 v 0903 2 1 He(z=0)
| TS, | A,(6,/2)

J}’7 HX, BZ; 8n T

Figure 2.36 - Synoptique du 4°"¢ modéle avec des itérations sur uset A

couple de freinage en N.m
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Figure 2.37 - Evolution des courbes couple-vitesse a chaque itération

Les variations des inductions B, et By a la surface du matériau dans le cas du 4™ modéle sont a peu
prés les mémes que dans le cas du 3°™ modéle (cf. figure 2.34). La différence réside dans le fait que
pour le 4™ modéle, nous tenons compte de 'évolution de la saturation en fonction de la profondeur.
Dans le cas du 3™ modéle la perméabilité est uniforme sur tout le matériau.

2.5.3 Puissance dissipée par effet Joule

Afin d'éviter le calcul de la puissance de freinage par l'intégrale sur le volume des pertes Joule, nous
allons calculer l'intégrale du vecteur de Poynting sur la surface.
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P :%Re JE AHdS (2.86)

S

Ce qui nous donne dans le cas d'un labyrinthe :
7R ,vAR «

P= —&Re(Jy(z =0)-H,(z= o)) (2.87)

c
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2.6 INFLUENCE DES LIMITES TRANSVERSALES SUR LES COURANTS DE
FOUCAULT

Lors des calculs précédents, nous ne considérons qu'une seule composante de courants J,. Or 'ECZ
possede des limites dites transversales, c'est-a-dire qu'elle a un rayon minimal et un rayon maximal
(cf. figure 2.38), soit dans un développement linéaire du frein suivant le rayon moyen, le cas
suivant :

At S
. i LI

A

Figure 2.38 - Schéma des limites en Y du matériau 1

Il semble évident qu'il existe des courants Jx importants permettant ainsi la conservation du courant.
Des calculs similaires ont déja été faits par le passé [Russ 58], [Malt 63], [Yee 71], [Bige 83], [Harb
85]. Ils s'appliquent le plus souvent aux machines asynchrones [Angs 62], [Ducr 95]. La conclusion
de ces différents travaux est principalement l'ajout d'un coefficient multiplicateur correctif de la
conductivité (ou résistivité).

Jx .
> = 7
f I f ‘;y' Rmoy AR

A

I
J

y
|<—¢—>l<—

Figure 2.39 - Schéma des limites en Y du matériau 1

Nous rappelons que nous avons toujours une onde progressive a la surface (z=0) du matériau :

B, = f}zocos(z—n (Vt - x)) Par contre, nous supposons pour simplifier les calculs, qu’il n’y a pas de
T

réaction d’induit B, , =B,,. Au fait, on suppose que le comportement en fonction des paramétres

de la réaction d’induit et du phénomene de saturation du matériau n’est pas influencé par les limites
transversales.

Etant donné que les dimensions sont finies en Y et que cela va créer des courants de rebouclage Jy,
il faut trouver un champ T dans le matériau tel que rotT =7 .

Nous cherchons donc, le champ T a I’intérieur du matériau qui vérifie :

1 (= OB
rot|] —rot|\T ) |=—— 2.88
((5 ( )) ot (2.88)
ou I’induction B est supposée parfaitement connue sur tout I’espace (z = 0) :
2n
A i| ==(vt-x)-pz
B, =B,c " ( i ].f(y) (2.89)

et ou la fonction f(y) est illustrée par la figure ci-dessous :
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f(y)

! Y o
P Ruin=Rmoy Rioy  Rym—Rmoy*AR/2
-AR/2

Figure 2.40 - Influence sur I’induction normale des limites en Y

0

L’induction B n’ayant pas de composantes x ou y, le vecteur T n’a alors qu’une composante z, qui
vérifie I’équation suivante :

2 2
J f+a f:oaBz (2.90)
ox~  dy ot

Le champ T (en complexe) est de la forme :
(2w
1(T(Vt-x)—|32]

T(x,y,zt)=U(y)e e (2.91)
L’équation différentielle peut donc s’écrire :
0°U(y) 4n’ 2M A
5 -—U(y)= i—-ovB,, (2.92)
e La solution particulicre est :
U ()= B, =, (2.93)
2n
e La solution générale est de la forme :
2n 2n
U,(y)=Ach = +Bsh = (2.94)
Les conditions aux limites 8 y = Ry0y-AR/2 et 8 y = RinoyTAR/2 s’écrivent :
Ui Rioy +% +U,| Ry +% =0
AR AR (2.95)
Ul Rmoy —7 +U2 Rmoy —T =0
Ce qui donne :
oV —iE Ch(zﬂ? (y -R moy ))
U(y)= 2—Bzoe 2| 1- (2.96)
T ch(nAR)
T
et par conséquent :
27
Ch( y—R y)) . 2n(t = T
R mo; if ==(vt—x }-pz—
T:‘CZG_VBZO 1— T —(xze( T 2) (297)
ch(7t AR)
T
27
Sh((y—R y)) [ 2n T
n mo; i| Z=(vt—x -Pz+=
5. :3—T=GVBz0 T o [ T 2) (2.98)
y ch(’c AR]
T
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21
JaT 0 Ch(T (y B Y )) —oczei(zTn(VFXHSZJ (299)

, _ _
ox ch(TE AR)
T

Nous pouvons remarquer que par rapport au calcul fait, sans tenir compte de la réaction d’induit, et
avec une distance infinie sur I’axe y, les courants J, et J, peuvent s’obtenir simplement avec des

coefficients multiplicatifs :
2
Sh(T (y - Rmoy )) T

K = e’ (2.100)
ch(Tc AR)
T
2n
o Fly-r..,))
KJY3D =[1- T (2.101)
ch( AR)
T
S i(z—:(vt—xH}H‘P]
J, =K, ;ple™e (2.102)
. i(%(vt—x )—Bz+‘{‘]
J, =K, ;pJe e (2.103)
La puissance de freinage vaut donc :
2
P= lj JJJLdvdt (2.104)
T o
T vol
jz T -0z T T
P=P +P, =R, AR(l-e®m | 1-—" tanh| TAR (2.105)
o 2o TAR T
La puissance calculée auparavant est donc multipliée par un coefficient correctif :
T T
Kpsp =[1- tanh| — AR 2.106
P3D ( AR (1 D ( )

Nous supposons que le coefficient Kp3p ne dépend pas de la réaction d'induit ni de la saturation.
Nous l'utiliserons donc aussi pour les 2, 3™ et 4™ modéle.

-88 -



CHAPITRE 2

Modélisation électromagnétique des freins a courants de Foucault homopolaires

Coefficient correctif de la puiss:
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0.9f
0.8
0.7f
0.6[
05 o
04f ©
0.3f
0.2f

0.1[0

T

ance totale
T

o "
0 10

20 30 40 50 60

nombre de dents

Puissance relative

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

/| \\
/ N
\\
0 05 1 152 25 3 35

Figures 2.41 a,b - Coefficient correctif en fonction du nombre de dents et puissance relative en
fonction du pas dentaire relatif

Sur la figure 2.41.a est représentée la variation de Kp;p en fonction du nombre de dents, a AR fixé

(Ay = 80 mm équivalent a celui d’un FE-260S).

A Ny = 0, (ce qui correspond & AR/t = 0), I’influence des limites en Y est telle que la puissance

dissipée est nulle.

A Ny = 60, (ce qui correspond & AR/7T trés grand), I’influence des limites en Y n’est plus du tout

sensible, et le coefficient correctif est proche de 1. La puissance dissipée est presque identique a
celle calculée sans tenir compte de ces limites en Y.
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2.7 VALIDATION EXPERIMENTALE DES MODELES

2.7.1 Mesures

Nous avons pu réaliser au cours de la thése un certain nombre d'essais notamment sur la maquette
de moteur-frein réalisée et dont le dimensionnement sera présenté au chapitre 5.
Ainsi, deux séries de mesures ont été faites :

- avec un moteur d'entralnement asynchrone a 1500 tr/min qui couvrait toute la gamme de
courant du frein.

- avec un moteur de trongonneuse STIHL de 3000 a 12000tr/min.

La puissance du moteur étant assez faible, nous sommes restés dans la gamme C < 2N.m et P <
1,8kW.

Puis nous avons eu la possibilité de faire des essais de freinage sur le prototype du frein 220kW
développé par D2T (DE-220) et sur un frein BSF de 300 ch (FE-300S, équivalent a 220kW). Le
moteur utilisé est la machine asynchrone 220kW des bancs dynamiques (cf. § 1.3.2.2).

Ces essais nous permettent ainsi de tirer des conclusions sur la validité des différents modéles pour
des géométries et des puissances totalement différentes entre la maquette (<10kW) et les freins
220kW.

De plus, les différences de matériaux utilisés et du nombre de dents rotor entre les deux freins de
220kW sont aussi des informations trés instructives pour les modeles.

2.7.2 Programme d'aide au dimensionnement

Toute la démarche de modélisation des freins (cf. § 2.1) a été programmée en Turbo Pascal [Grac
97]. Pour notre part, nous y avons changé le modéle magnéto-dynamique pour y insérer le modele
dynamique linéaire tenant compte des limites transversales (cf. § 2.3 et 2.6). Ce programme d'aide
au dimensionnement nous permet ainsi d'obtenir le couple de freinage d'un frein a courants de
Foucault homopolaire a partir des données géométriques, des caractéristiques des matériaux, du
courant et de la vitesse.

Les deux modéles magnéto-dynamiques saturés (cf. § 2.5) ne sont pas encore implantés en Turbo
Pascal dans le programme d'aide au dimensionnement. Les informations nécessaires a I'étude
dynamique ont été récupérées de 1'étude statique du programme d'aide au dimensionnement. Nous
n'avons donc pu faire qu'une étude dynamique sur le fondamental. Celle-ci est réalisée sur
MATLAB, car les fonctions de Hankel y sont directement programmées.

-90 -



CHAPITRE 2 Modélisation électromagnétique des freins a courants de Foucault homopolaires

2.7.3 Validitée du modeéle thermique

La validit¢ du mod¢le thermique moyen (cf. § 2.2.3) est testée, en comparant des mesures sur un
FE-300 a 5A, avec le 4™ modéle sans tenir compte de la température et avec le 4™ modéle en
tenant compte de la température.

—(O—mesures
400 1 —@— 4" modeéle en tenant compte de la T®

—A—4 ‘

éme

modele sans tenir compte de la T°

300 -

1~1— températures; ]
Ui 3mim de Ta surface

couple en N.m
températures en °C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

régime en tr/min

Figure 2.42 - Courbes du couple mesuré et calculé par le 4°" modéle un tenant compte ou pas de
la température.

Nous nous apercevons que la prise en compte de la température sur les parametres du matériau,
permet au modele de mieux corréler avec les mesures. La forme de la courbe du couple en fonction
de la vitesse prend mieux en compte le phénomeéne de saturation a forte vitesse (qui correspond a
des puissances plus importantes).

Pour la suite des validations des mod¢les, nous tiendrons donc compte de la température suivant le
modele thermique moyen.

2.7.4 Comparaison des différents modeéles

Nous nous sommes d'abord intéressés a la variation du couple en fonction de la vitesse a courant
constant.
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2.7.4.1 Courbes Couple-Vitesse

—(O— mesures —O—mesures

- ¢ . Coa e 600 —- : o
600 —m— 2™ modele (linéaire) ’ —m— 2" modéle (linéaire)
—w— 3™ modéle (saturé)

500 4 —@— 4™ modéle (saturé)

—w— 3" modéle (saturé)
éme

500 11 —@—4 modéle (saturé)

400 =

i
R S O R P et L

couple en N.m
couple en N.m

200 g

100 =1+

T T T T
0 1000 2000 3000 4000 2000 3000 4000

régime en tr/min régime en tr/min

Figures 2.43 a,b - Courbes Couple-Vitesse pour I = 5A sur 2 freins différents de méme puissance
DE-220 (a, B,,=0,5IT) et FE-300 (b, B ,=0,53T).

—O— mesures 900 —O— mesures
900 - sme B R - eme . -
—m— 2" modéle (linéaire) ! ! ! ]| —m—2"""modeéle (linéaire) :
800 4| —w— 3" modele (saturé) 800 4| —w—3""" modéle (saturé) —‘
—o— 4" modeéle (saturé) 1 —@— 4 " modele (saturé) !
700 - . - 700 . - ~
g s ] |
Z, 500 - e Z, 500 e J‘
= ’ ; = L 1
o | ' o '
0 400 e e © 400 —
o o ] |
g : 2 :
S 300 oo e Mo e e S 300 e Ty i
100 - /i g 100 -~ -
0 . ; . ; . ; . ; . i 0 i

0 500 1000 1500 2000 2500 0 2500
régime en tr/min régime en tr/min
2 g

Figures 2.44 a,b - Courbes Couple-Vitesse pour I = 9A sur 2 freins différents de méme puissance
DE-220 (a, B,,=0,66T) et FE-300 (b, B,,,=0,63T).

Nous tirons un certain nombre de conclusions sur la validité des modeéles en fonction de la vitesse :
- Les deux modeles saturés correspondent aux essais a 20% pres

- Le mode¢le linéaire est trés inférieur aux valeurs mesurées. La prise en compte d'un modele
saturé semble indispensable.

- Les variations du couple en fonction de la vitesse sont similaires entre les mesures et les
modeles saturés uniquement dans le cas du frein FE-300 (cf. figures 2.43.b et 2.44.b). Pour le DE-
220, on remarque sur les mesures une "saturation" avec la vitesse que les deux mode¢les saturés ne
prennent pas en compte. Cette "saturation" est slirement due a un phénomene non pris en compte
dans les modeles, comme les harmoniques dans les modéles saturés, ou encore un changement de
comportement des deux matériaux différents entre les deux freins.
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- Dans le cas [=9A (cf. figures 2.44), (Le circuit de retour est proche de la saturation
magnétique, il y a donc moins de risque d'erreurs dans le mod¢le statique) nous pouvons constater
que les courbes des modeles sont bien sensibles aux différentes caractéristiques des deux freins (FE-
300 et DE-220). Ces courbes évoluent de la méme fagon d'un frein a l'autre que les courbes
mesurées. Nous pouvons donc conclure que les modeles saturés tiennent bien compte des
parametres différents entre les deux freins, c'est-a-dire le matériau et le nombre de dents.

2.7.4.2 Courbes Couple-Courant

Pour vérifier la validit¢ du modéle statique, nous nous sommes d'avantage intéressés a la variation
du couple en fonction du courant et surtout a vitesse constante.

350 of —O—mesures 350 —O— mesures
1l —m— 2?"“ mod¢le (linéaire) : : ! ] — w2 modéle (linéaire)
3004 —w— 3%‘"‘ modeéle (saturé) 3004 —w— 3" modeéle (saturé)
eme R . eme N .
—@— 4" modéle (saturé) —@— 4" modele (saturé)
250 T 250 = ; ;
g : : : : ' ' g
200 O e : JH I
z d ; + | z 200
= =
o i o
B L i R L e H 2150 -
o o
3 3
o i i i i i i (5]
L R o T T S 100 -+
i i i i i
] i
e
0 0 T T T T i
0 0 4 6 8 10 12
couranten A couranten A

Figures 2.45 a,b - Courbes Couple-Courant pour N = 300tr/min sur 2 freins différents de méme
puissance DE-220 (a) et FE-300 (b).

200 1| —O— mesures i i i 1| —0o— mesures
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700 4| —w— 3" modéle (saturé) 700 4] —w— 3™ modéle (saturé) S S S
] 4™ modéle (saturé) . v 1| —e— 4™ modéle (saturé) | I
600 === A A P 600 - T e e e e o e
g 5004 b ) B 500 oo
z ] ‘ z ]
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L R e e I 4 e e O 400 -~
2 ] 2
=) - ]
5 ;
3D 300 oo s e e 2 3004
o i o
| ]
100 4 Ay 100 - e
0 0
0 0
couranten A couranten A

Figures 2.46 a,b - Courbes Couple-Courant pour N = 1500tr/min sur 2 freins différents de méme
puissance DE-220 (a) et FE-300 (b).

-93 -



CHAPITRE 2 Modélisation électromagnétique des freins a courants de Foucault homopolaires

—(O— mesures ! ! ! ] —(O—mesures
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Figures 2.47 a,b - Courbes Couple-Courant pour N = 4500tr/min sur 2 freins différents de méme
puissance DE-220 (a) et FE-300 (b).

Les courbes couple-courant sont bien plus significatives de la justesse du modé¢le statique, car le
modele dynamique est trés sensible a la valeur de 1'induction en surface B, calculée par le modele
statique a partir du courant.

Le calcul de l'induction en statique (B,s,) est un point difficile de I'étude statique et trés sensible a
faible courant donc a faible induction. C'est pourquoi, surtout a faible courant, nous pouvons trouver
les plus grands écarts entre les modéles et les mesures.

De plus, la prise en compte de la saturation de tous les matériaux dans le calcul statique ne semble
pas non plus parfaite. En effet, I'évolution du couple semble bien plus saturée en fonction du courant
dans le cas des modeles que pour les mesures. Il faut dire que le matériau du circuit de retour n'est
pas identifi¢ magnétiquement. Une mesure précise du matériau du circuit de retour est donc
nécessaire avec une prise en compte de sa caractéristique B(H) dans le programme d'aide au
dimensionnement.

2.7.4.3 Mesures sur la maquette de faible puissance

- accouplé au moteur asynchrone :
La mesure du courant est relevée sur le systtme de commande méme du frein (DCU 2000) et
comparée pour quelques points avec un multimétre. (Les deux valeurs correspondent parfaitement).
Le moteur asynchrone tourne a 1500tr/min.
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—O— mesures A
—.—26"1e modéle (linéaire) e
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Figure 2.48 - Courbes couple-courant mesurées et calculées a 1500tr/min sur le prototype

On remarque que le 4™ modéle

est d’autant plus pessimiste que le courant est fort. Notre modéle a

donc tendance a surestimer le phénoméne de saturation, comme au paragraphe précédent. Ceci est
peut-&tre di au fait que 1’on considére le circuit de retour avec le méme matériau que le labyrinthe,
donc avec une polarisation a saturation assez faible par rapport au matériau E-24 utilisé.

- accouplé au moteur thermique STIHL :
Nous avons tout d'abord relevé le couple a vide (I=0) du prototype. Cela nous a permis d'estimer le
couple de frottements fluides en fonction de la vitesse. En effet, celui-ci est du méme ordre de
grandeur que les couples mesurés. On peut ainsi dans la suite des comparaisons ajouter ce couple de
frottement au couple de freinage électromagnétique.

0.5 o=

|
‘ @® Couple a vide mesuré ‘

couple en N.m

! ! ! ! !
0,1 - e e e A

0,0

Figure 2.

T T T T T T T T T T T d
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

vitesse en tr/min

49 - Courbe du couple a vide du prototype

La puissance du moteur STIHL étant assez faible (2kW), les mesures n'ont pu étre faites que pour
des courants faibles (1A et 2A). Il faut donc tenir compte des erreurs du mod¢le statique a tres faible

courant.
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Figure 2.50 - Mesures et modéles du couple en fonction de la vitesse a courant constant

Les modéles saturés semblent donc convenir a peu pres, méme si le nombre de points n'est pas
significatif.

Cela nous permet de valider les modeles saturés pour un frein ayant des dimensions et des
puissances de fonctionnement bien plus faibles que les deux freins précédents. Nous pouvons donc
constater que la modélisation des freins tient bien compte de toutes les caractéristiques
géométriques et des matériaux utilisés afin d'avoir un mod¢le valable pour toute la gamme des
puissances utilisables par un frein a courants de Foucault homopolaire.
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CONCLUSION

Ce chapitre a concerné le développement de modeles magnéto-dynamiques pour le calcul des
courants de Foucault dans les freins homopolaires. A I'heure actuelle, nous sommes capables
d'estimer le couple maximal d'un frein a 20% pres, en connaissant toutes les caractéristiques
géométriques et ¢lectromagnétiques de ses matériaux.

Le travail de modé¢lisation a principalement porté sur l'aspect dynamique : le calcul des courants de
Foucault en fonction de la variation d'induction supposée connue a partir du modele statique, des
caractéristiques ¢électromagnétiques du matériau, de la vitesse et du pas dentaire du frein.

Nous avons développé trois principaux mode¢les, un linéaire et deux saturés.

Le mode¢le "lin€aire" considére que le matériau ou ont lieu les courants de Foucault est linéaire
magnétiquement. Cette formulation est validée numériquement par des calculs par éléments finis
2D réalisés sous ANSYS. Mais les essais nous prouvent que ce modele estime des valeurs de
puissance de freinage bien en dessous des mesures (d'un coefficient 4).

Nous avons donc développé deux autres modeles dits "saturés" qui prennent en compte la saturation
magnétique du matériau. Le premier est basé sur un calcul itératif qui récupere la valeur de la
perméabilité a partir de la valeur du champ calculée par le modéle linéaire. Le second tient compte
en plus de la variation du champ en fonction de la profondeur (effet de peau).

Les études passées et la prise en compte du pas dentaire comme paramétre nous ont obligé a tenir
compte des limites transversales (Rpnin €t Rimax de 'ECZ) de la zone ou ont lieu les courants de
Foucault. Aprés ce dernier calcul nous avons pu comparer les différents modeles avec des essais de
puissance sur trois freins différents. Ces comparaisons ont mis en évidence la validité des modeles
saturés mais néanmoins nous ont montré aussi la difficulté¢ d'avoir un modele précis sur toute la
gamme de courants et de vitesses. En effet, les modéles sont trés sensibles aux incertitudes sur les
parametres des matériaux et sur I'imprécision relative du modele statique (Byso).

Une partie importante de la modélisation est réalisée sous la forme d'un programme en Turbo
Pascal. Il reste cependant a faire quelques améliorations sur ce programme afin d'augmenter la
convivialité et d'y insérer les modéeles dynamiques "saturés".

Dans le chapitre suivant, nous allons effectuer la démarche inverse. A partir d'un cahier des charges
(courbe couple-vitesse maximale), il s'agira de dimensionner le frein correspondant.
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INTRODUCTION

Apres le chapitre précédent sur la modélisation des freins a courants de Foucault homopolaires,
nous allons utiliser au mieux cette modélisation afin de dimensionner ces freins.

Les méthodes de dimensionnement sont nécessaires pour le moteur-frein, mais aussi pour les freins
"seuls".

Le dimensionnement des machines aussi rares que les freins a courants de Foucault homopolaires
est un secret bien protégé par les quelques entreprises qui en fabriquent dans le monde. Nous allons
donc exploiter au mieux ce que nous avons appris lors de cette collaboration entre le LESiR et le
groupe D2T afin d'expliquer les choix pris pour le dimensionnement des prototypes.

Ainsi, dans une premicre partie, nous nous intéressons aux matériaux afin de faire le bon choix pour
chaque partie du frein : labyrinthe, rotor et circuit de retour. Nous nous basons sur la modélisation
¢lectromagnétique des matériaux effectuée au chapitre précédent.

Dans une deuxieéme partie, nous optimisons quelques parametres géométriques du frein a 'aide des
modeles évoqués au chapitre 2.

Puis nous étendons I'¢tude paramétrique sur des parametres qui dépendent de phénomenes
thermiques ou mécaniques. Pour cela, nous nous basons sur des modeles empiriques tirés des
caractéristiques des freins existants.

Enfin nous terminons par des régles de pré-dimensionnement qui ont été utilisées pour un frein
220kW congu, fabriqué et vendu par le groupe D2T.
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3.1 CHOIX DES MATERIAUX

Dans cette partie nous allons répertorier tous les matériaux rencontrés, avec leurs caractéristiques, et
dans un deuxieéme temps, nous désignerons les matériaux adéquats pour les différentes parties du
frein, en tenant compte de la température, de la rémanence et des matériaux disponibles.

3.1.1 Matériaux rencontres et leurs propriétes

Nous avons regroupé dans le tableau qui suit, les informations dont nous disposons sur chaque
matériau. Les valeurs magnétiques proposées sont relatives au modéle magnétique exposé au
chapitre précédent, et les valeurs d'ordre mécanique sont extraites de la littérature [Lema 76], [Dorl
86].

- € : paramétre du modéle magnétique des matériaux, coude de saturation

- Lo : parametre du modele magnétique des matériaux, perméabilité relative maximale
- Bgat : paramétre du modéle magnétique des matériaux, induction a saturation

- G : conductivité électrique du matériau

- R; : résistance a la rupture du matériau

- Ci : constante thermique du matériau

& Wo | Bsar(T)a|Bsar (T) | 6(.10°S/ | 6(.10°S/ | R, (daN/ | Cyy (W/
20°C | 200°C m) m) mm?®) | mK)
420°C | 4200°C
ARMCO 0,494 4990 1,77 1,71 9,9 5,0 22 62
(fer pur)
matériau 0,07 630 1,49 1,43
B&S
Rotor B&S 100
16 MCB 5
XC 18 0,316 1550 1,63 1,57 50
13 CD 4 0,385 1150 1,61 1,55 4,9 32 95
25CD 4 0,256 795 1,5 1,44 4,61 3,16 115
40-42CD 4 | 0,0737 293 1,35 1,29 4,19 3,11 140
E 24 37-45
Fer Si 3% 0,342 7770 1,65 1,59 40

Tableau 3.1 - Caractéristiques électromagnétiques, thermique et mécanique des matériaux

rencontrés

Ses matériaux sont tous des aciers faiblement alliés. Chacun des composants de l'alliage joue un
role sur les caractéristiques mécaniques, thermiques, magnétiques et électriques du fer. Nous
décrivons donc l'influence que chacun des éléments peut avoir sur l'acier.

Carbone :
Pour la composition des matériaux, le premier nombre désigne le pourcentage de carbone (ancienne
norme frangaise AFNOR) :
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le 13 de 13 CD 4 signifie 0,13 % de carbone, et le 18 de XC 18 signifie 0,18% de carbone
Dans notre gamme de matériaux, plus il y a de carbone dans le fer, plus 1’acier est dur, aux sens
mécanique et magnétique (champ coercitif plus élevé).

Chrome : C
Le Chrome est trés utile pour augmenter la charge de rupture, la dureté et la résistance a la
corrosion.

Manganeése : M
Le Mangané¢se permet d'augmenter la charge de rupture et la dureté sans trop détériorer les qualités
magnétiques.

Molybdene : D
Le Molybdéne est treés utile pour augmenter la charge de rupture, la dureté et la résistance a la
chaleur, sans trop détériorer les qualités magnétiques.

Silicium :

D'un point de vue mécanique, le Silicium améliore la charge de rupture, la dureté, et surtout
I'¢lasticité, mais dégrade les qualités de résistance a la chaleur et a la corrosion. D'un point de vue
¢lectrique, le silicium diminue la conductivité sans trop détériorer les qualités magnétiques.

Le dernier chiffre (ex : le 4 de "13 CD 4") représente 4 fois la teneur centésimale du premier alliage
dans I’acier (M ou C dans nos cas).

C Cr Mn Mo Si

ARMCO (fer pur) 0,01 0,1

matériau B&S

Rotor B&S 16 MCB 5 0,16 1 1,25 0,1 <0,35
XC 18 0,18 0,55 0,25
13CD 4 0,13 1 0,5 0,3 0,2
25CD 4 0,25 1 0,5 0,3 <0,35
40-42 CD 4 0,4-0,42 1 0,5 0,3 0,2
E 24 0,21 0,4-1,0 0,35
Fer Si 3% <0,08 3

Tableau 3.2 - Composition des matériaux

3.1.2 Influence de la perméabilité du labyrinthe sur les courants de Foucault

2éme

D'apres le modele (calcul linéaire), il existe une valeur de la perméabilité relative optimale (cf.
figures 2.28.¢ et 3.5).

Une perméabilité trop forte diminue 1'épaisseur de peau (cf. figure 3.2) sans augmenter pour autant
les courants crétes (cf. figure 3.1). La valeur de la puissance Joule dissipée diminue donc a forte
perméabilité (cf. figure 3.4).

Une perméabilité relative trop faible (proche de l'unité) ne permet pas aux lignes de flux de bien
pénétrer dans le matériau. Elle diminue ainsi la variation d'induction statique a flux homopolaire
constant (cf. figure 3.3). Ainsi la puissance de freinage a méme excitation diminue. C'est un cas que
l'on peut rencontrer en utilisant, par exemple, de I'aluminium pour le labyrinthe.

Un optimum en puissance est donc observable d'aprés le 2°™ modéle et les calculs par éléments
finis ANSYS comme illustré par la figure 3.5.
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Densité de courant créte réduite Eoaisseur de peau réduite
1 1

09—

) Sy R 1 iy o A = = HH = | \

0ss N

™

T ~
(1 T~ LIl
0. o —— ==

10“ 10‘ 1[), 104 mc 10‘

10

10 m:
Permeabilté relaive prid Permeabils relative prig

Figure 3.1 - Densité de courant Figure 3.2 - Variation de

créte quasi—cothante l'épaisseur de peau
Induction normale réduite en statique en Z=0 Puissance Joule réduite
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Figure 3.3 - Variation d'induction statique a Figure 3.4 - Diminution de la puissance Joule (liée a celle
flux homopolaire constant en fonction de la de l'épaisseur de peau) en fonction de la perméabilité
perméabilité relative p,g relative Wiy
Puissance Joule rédui& /
1 I ‘
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Figure 3.5 - Courbe de la puissance en fonction de la perméabilité relative u, = p,is = tyiq

______ Calcul analytique sans réaction d'induit

_ Calcul analytique avec réaction d'induit
O  Calcul par éléments finis 2D

La perméabilité incrémentale statique a une influence notable sur la variation d'induction statique,
mais aussi sur l'induction homopolaire (si l'on reste a courant d'excitation constant). Ainsi, pour
maintenir une variation d'induction (cf. figure 3.3) et une induction homopolaire suffisante, il faut
une perméabilité relative incrémentale statique au moins supérieure a 100.
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Ces courbes ont été calculées pour le point de fonctionnement pris comme référence lors de la
validation du 2°™ modéle : soit T=45 mm,

6 =410°S/m,

v =4,5 m/s (soit 300 tr/min pour un FE-300),

et B,, =7,929 1072 T.

Pour des points de fonctionnement plus classiques, dans le cas d'un FE-300 :

Puissance Joule réduite
1

0.9

0.8
6000 trymin

0.7

0.6 =

05 1040 r/nih
0.4

0.3
B0Q tr/min

0.2

0.1

— T

0
10° 10' 10° 10° 10*
Permeabilité relative

Figure 3.6 - Courbes de la puissance en fonction de la perméabilité relative pour des vitesses
différentes sur un FE-300

L'optimum de la perméabilité relative dynamique se situe donc entre 5 et 10 et semble diminuer
avec la vitesse d'utilisation du frein. De plus, d'aprés le 3™ modéle, la valeur de cette perméabilité

varie en fonction du champ transverse Hy calculé pour un point de fonctionnement donné.

Perméabilité relative pr

700
600
500
400 . .
\—__ Matériau Borghi & Saveri
300 a 8000tr/min u,=13,5
200 L 42CD4
a 8000tr/min pu,=11,7
100
\777777777777777777 B

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
régime en tr/min

Figure 3.7 - Evolution de la perméabilité relative u, (3°" modéle), en fonction de la vitesse a
B, =0,3T constant pour 2 matériaux différents
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I1 faut donc un matériau qui offre cette valeur de la perméabilité relative dynamique optimale (entre
5 et 10), au point de fonctionnement voulu du frein. Comme nous avons pu le constater, la valeur
effective de la perméabilité relative dynamique et la valeur optimale varient avec le point de
fonctionnement et pas forcément de la méme fagon.

Il ne faut pas oublier non plus que le 4™ modéle tient compte d'un phénoméne bien réel : la
variation de I'état de saturation du matériau donc de la perméabilité en fonction de la profondeur
dans le matériau.

Nous essaierons donc dans la mesure du possible de choisir un matériau qui au point de
fonctionnement nominal du frein propose une perméabilité relative dynamique en surface s (cf. §
2.5.2) proche de la perméabilité relative dynamique optimale (5 a 10) et ayant une perméabilité
relative en régime statique supérieure a 100.

3.1.3 Choix du materiau

e Circuit de retour (culasse)

Un fer suffisamment pur, le moins cher possible comme I’E-24, utilisé a I’heure actuelle, semble
parfaitement convenir. Pour nous assurer de ses bonnes qualités, il nous reste a déterminer ses
caractéristiques magnétiques.

¢ Rotor

Le rotor subit un flux magnétique constant en chacun de ses points. De plus, c'est la piéce qui subit
les plus fortes saturations magnétiques en statique, car la section de passage du flux de I'ensemble
des dents est plus faible que toute section du circuit de retour.

Il faut donc un matériau a forte aimantation a saturation, a forte perméabilité et le plus doux
possible afin de diminuer au mieux le phénoméne de rémanence. Mais ces contraintes se heurtent a
celles d'ordre mécanique et notamment dues a la vitesse de rotation.

Il est donc nécessaire avant tout choix de matériau du rotor de faire une étude mécanique par
¢léments finis qui nous indique, en fonction de la vitesse de rotation maximale, quelles sont les
contraintes maximales que peut subir le rotor. Le choix se tourne alors vers le matériau ayant le taux
de carbone le plus faible et résistant aux contraintes mécaniques.

A I’heure actuelle, "Borghi & Saveri" utilise du 16 MCB 5 avec donc un taux de Carbone de 0,16%,
et 75daN/mm? de résistance élastique. Le 13 CD 4 semble convenir parfaitement d’un point de vue
magnétique. De plus, sa résistance ¢lastique peut atteindre 80daN/mm’ [Lema 76], s’il est traité
convenablement (trempe a 850°C, avec revenu a 200°C). Si on s’apercoit que les propriétés
mécaniques du 13 CD 4 ne suffisent pas, il faudra se contenter du 16 CD 4, ou 18 CD 4, voire 25
CD4...

e Labyrinthe

Le matériau du labyrinthe a de nombreuses contraintes. Il doit :

- permettre le passage du flux magnétique statique ;

- favoriser les courants de Foucault ;

- subir de fortes contraintes thermiques et favoriser le refroidissement ;

- subir de fortes contraintes mécaniques directement liées au gradient de température et a
niveau moindre aux efforts magnétiques.
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Le matériau 42 CD 4 semble étre un bon compromis par rapport a toutes ces contraintes. Tout
d'abord, il a une perméabilité relative faible par rapport aux autres. Et ainsi en dynamique cette
perméabilité tend vers les valeurs optimales trés faibles (uiq < 10) favorisant les courants de
Foucault. De plus, il permet une circulation du flux homopolaire suffisante (u,0 = 293), grace
notamment a la trés grande surface de passage du flux au niveau du labyrinthe. Sa conductivité ne
semble, par contre, pas altérée par la grande présence de carbone par rapport aux autres aciers CD 4.
Il a comme autre avantage d'étre, parmi les matériaux envisagés, celui qui a la plus grande résistance
mécanique a haute température.

3.1.4 Ameéliorations sur le couple

Améliorations dues au matériau du labyrinthe :

Sur un FE-300 nous avons remplacé les labyrinthes Borghi & Saveri par d'autres en matériau
40 CD 4. Les améliorations sont nettes (cf. figure 3.8).

600 —f -~ - -- yrmem e e

-/ B / fortcourant(10A) |

500 -/t e

il
s

400 <7 ¢ : : :
f /3 § @ 40CD4 §

= ‘
Z | /D ‘ —{>—Matériau Borghi & Saveri
5300 oot ot
P o0 A R A A
= e/ | | | |
2 [? e e S
et BT,
10097/ T e faible courant 3 A) |
I trD’D/i | | 1 1 1 |
et
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

régime en tr/min

Figure 3.8 - Comparaison du couple mesuré du FE-300 avec 2 matériaux différents

L'amélioration sur le couple entre les deux matériaux est surtout due a la baisse générale de la
perméabilité relative entre le matériau Borghi & Saveri (p9 = 630) et le 40 CD 4 (uo = 293). Nous
avons pu voir lors du paragraphe 3.1.2, que la perméabilité relative dynamique était optimale pour
les courants de Foucault pour des valeurs tres faibles (p:ig < 10). Mais l'importance, dans notre cas,
du flux homopolaire nous oblige a avoir une perméabilité relative statique plus importante. Et le
40 CD 4 semble nous offrir un trés bon compromis.

Remarque : Influence du matériau du labyrinthe sur la température

Lorsque nous avons utilis¢ le matériau 40 CD 4, nous avons pu constater une baisse de la
température des labyrinthes pour le méme point de fonctionnement. Au point de fonctionnement
décrit § 1.4.2, nous avions avec l'ancien matériau une température de stabilisation vers 180°C.
Celle- ci est tombée a 150°C avec le nouveau.

Ce résultat conforte notre modele. La faible perméabilité du nouveau matériau permet de mieux
répartir la puissance dissipée dans la profondeur du labyrinthe.
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C’est a cause de ces résultats que nous avons pris en compte la puissance dissipée par unité de
volume (cf. § 2.3.3). Le systéme de refroidissement et le matériau de Borghi & Saveri ont donc une
limite de fonctionnement qui semble tourner autour de 1,36 W/mm? (épaisseur de peau = 1,11 mm

pour une densité de courant maximale J y =933A/ mm?). Grace a4 ’amélioration sur le systeme de

refroidissement, nous avons repoussé cette limite. Grace au matériau, pour le méme point de
. s . r \ 3 /s .
fonctionnement, nous avons diminué¢ cette valeur a 1,28 W/mm" (épaisseur de peau = 1,18 mm pour

une densité de courant maximale J y =90,6 A/ mm? ).

Influence du matériau du rotor :

Lors de développement sur un frein 220kW, nous avons eu la possibilit¢ d'essayer deux rotors
différents : un en 25 CD 4 et un en ARMCO. Les qualités mécaniques de ' ARMCO ne nous ont pas
permis de tourner a de grandes vitesses.

85101 - o o

couple en N.m

] mesures avec du 25 CD 4 |
650 o | courbe théorique

@ mesures avec de 'ARMCO
. ! courbe théorique !

y f y f y f y f y i
1000 1100 1200 1300 1400 1500

régime en tr/min

Figure 3.9 - Comparaison du couple maximal avec 2 matériaux différents au rotor

La différence de perméabilité entre les deux matériaux permet a 'ARMCO de mieux canaliser les
lignes de flux et ainsi de créer une plus grande variation d'induction a courant égal. Le gain sur le
couple maximal est de 'ordre de 5%.
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3.2 ETUDE PARAMETRIQUE PAR DES MODELES THEORIQUES

Apres avoir vérifié le bon fonctionnement du programme d'aide au dimensionnement (cf. chapitre
2), nous effectuons une étude paramétrique sur les grandeurs géométriques les plus significatives.

Cette ¢tude concerne la variation d’un seul parametre a la fois.
Bobinage

" Entrefer E

1/2 épaisseur du
rotor : Ep/2

Figure 3.10 - Paramétres caracteéristiques

Afin de généraliser les résultats de 1’étude paramétrique, nous effectuons une normalisation de
certains parameétres géométriques, tels que :

- le taux de remplissage des dents rotoriques Ly, = L—Td ; 3.1
ou Ny est le nombre de dents du rotor,
lEp
- Pepaisseur relative du disque e, = 2E— ; (3.2)
g
- le pas dentaire relatif T, = é; (3.3)
- la puissance réduite P, = w . 3.4)
0

Apres avoir assimilé les définitions des parameétres relatifs, nous abordons, dans ce qui suit, 1’étude
paramétrique de la zone active.

3.2.1 Nombre de dents et pas dentaire

Nous avons pu voir au chapitre 2 (cf. § 2.4 et § 2.6) que le pas dentaire a un optimum lié
principalement a l'influence des limites transversales du labyrinthe (c'est a dire Ry, et Ry, dans le
cas d'un frein).
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Cas du FE-300

Par expérience, nous cherchons a optimiser le couple pour des cas d'utilisation a basse vitesse
(autour de 1000tr/min) et 4 courant maximal. Pour ces cas, et grace au 3™ modéle, nous avons pu
nous rendre compte que la perméabilité relative p,iq prend des valeurs Iégerement supérieures a 10.

C'est pourquoi nous avons tracé, sur la figure suivante, la courbe de la puissance Joule réduite en
fonction du nombre de dents, a un régime de 1000tr/min, a p, =pg = 10, et dans le cas d'un FE-300.
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Figure 3.11 - Optimum du nombre de dents a 1000 tr/min et u,;q = 10 et 50

Dans I'hypothese ou le nombre de dents, la vitesse et la perméabilité relative sont des parametres
découplés, nous avons mis en évidence 1'optimum du nombre de dents pour le FE-300. Comme nous
souhaitons avoir un couple de freinage optimisé vers 1000 tr/min, nous choisissons un nombre

optimal de 12 dents pour un frein du type du FE-300.
Ce résultat est généralisable aux autres freins si on considére que le pas dentaire relatif est la

grandeur optimale, soit :

T, =0,85 (3.5)
2nR
N, = round| ——>- (3.6)
T,AR

et si on veut un nombre pair de dents afin d'éviter tous les déséquilibres sur les masses tournantes :

nR
N, = 2.round| — = (3.7)
T,AR

"Round" est la fonction qui nous donne la valeur enti¢re la plus proche, ou autrement dit, la valeur

"arrondie".

-108 -



CHAPITRE 3

Etude paramétrique et dimensionnement des freins a courants de Foucault homopolaires

Essais et comparaison
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Figure 3.12 - Comparaison du couple mesuré sur 2 freins 220kW

identiques au nombre de dents différents

L'amélioration due au nombre de dents n'est sensible que pour les faibles courants et les faibles
vitesses. Cela correspond a des cas d'utilisation ou la perméabilité relative dynamique est plus forte.
En effet, nous remarquons sur la figure 3.11, que 'optimum se déplace vers les faibles valeurs de
dents lorsque la perméabilité relative dynamique augmente. Dans le cas des fortes perméabilités, la
différence de puissance est donc plus notable entre 12 et 20 dents.

Sur toute la plage d'utilisation, il semble toujours avantageux d'avoir 12 dents plutot que 20 dents.

Nous nous tiendrons donc a

T, = 0,85, pour le dimensionnement des freins.

3.2.2 Epaisseur du rotor

L'épaisseur du rotor est un paramétre du frein sensible, car elle a un réle important sur l'inertie du
rotor, et sur la variation d'induction statique (B,s,) et donc sur les performances en couple du frein.
Nous avons donc tracé la variation de la puissance Joule dissipée en fonction de 1'épaisseur relative

du rotor, pour deux valeurs
cas d'un FE-300.

Puissance Joule dissip ée réduite

différentes de courants (faible courant 3A et fort courant 10A) dans le
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Figure 3.13 - Influence de I’épaisseur relative du disque (calcul)
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Les cartes de champ données figure 3.14 représentent la zone d'étude que nous avions définie au
chapitre 2 (§ 2.1, figure 2.5). La zone d'é¢tude de largeur €gale au demi pas dentaire est composée
d’un plot magnétique de perméabilité non linéaire et d’un entrefer. La zone est magnétisée par une
force magnétomotrice directement liée aux amperes-tours réels du bobinage global, et calculée selon
le principe décrit au chapitre 2 (§ 2.1). La partie inférieure de la zone d'étude correspond a la surface
du labyrinthe (surface ou sont générés les courants de Foucault).

Les lignes de champ représentées sur la figure 3.14 correspondent aux résultats du calcul par
¢léments finis magnétostatique 2D non-linéaire de I’étude statique sur la zone active.

ep=21

[IERINENEENEAN

SL

Figure 3.14 - Cartes de champ pour deux épaisseurs relatives différentes

La figure 3.15 montre la distribution de ’induction magnétique relative en surface du labyrinthe en
régime statique (B,g) et pour un courant donné. Cette distribution, calculée par E.F. non linéaire, est
développée en série de Fourier. Nous avons représenté sur cette méme figure le résultat du
développement par un trait plein et les valeurs calculées par E.F. par des rectangles.

D’autre part, nous avons indiqué au-dessus de cette figure les valeurs réelles de 1’induction
maximale.

Enfin, nous avons aussi représenté I’amplitude relative des harmoniques en fonction de leur rang.
La figure montre que I’effet de saillance est moins important pour une épaisseur du disque faible
devant celle de I’entrefer. Cela se traduit par une faible variation de 1’induction relative (B,y) et un
taux d’harmoniques faible devant la valeur moyenne.
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ep = 1,67 ep =21
Bmax = 0,8 T Bmax = 0>89 T

Bzso/Bmax Bzso/Bmax

108 Lod

8 &

6 %

+ "

2 2

' Poxni ?

QY BT N R S (RS T B R 16 M 5 .0 B . s a0 a5 m XT

Harmoniques d'induction Harmoniques d'induction

7 . =
i
.5
.5
4
o

0 Z 4 b g 10 12 14 16 0 2 1 6 8 11

Figure 3.15 - Variations de I’induction en fonction de la position et développement en série de
Fourier pour deux épaisseurs relatives différentes

Pour les freins de 220kW, 1'épaisseur relative du rotor est a peu pres :

e, =115 (3.8)

Pour le cas des freins de forte puissance et de fort couple, l'inertie du frein est un facteur limitant de
l'utilisation des freins a courants de Foucault homopolaires. Or l'inertie est proportionnelle a
I'épaisseur du rotor. C'est pourquoi dans le cas des freins existants, I'épaisseur relative du rotor
diminue avec la puissance dimensionnante du frein, jusqu'a la limite e,=5.

Ainsi, nous avons pu remarquer que dans deux cas (FE-900 et freins a hauts régimes) la condition
e, =115 n’est pas respectée. Pour les freins a hauts régimes, I’entrefer a ¢t nettement augmente a

cause des fortes contraintes mécaniques imposées par la haute vitesse. Pour le FE-900, il semble
que ce soit di & I’inertie déja importante avec 9,81 kg.m”.

3.2.3 Largeur des dents

Les résultats de 1’étude sont représentés sur la figure 3.16. Ils montrent que la largeur relative
optimale des dents dépend du courant et donc du niveau de saturation magnétique de la dent.

Notons que la valeur de L4 conditionne I'inertie du rotor. D’autre part, pour une valeur de L,
donnée, des calculs en mécanique permettront de vérifier la viabilité technologique de cette valeur
(rigidité du rotor).
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Figure 3.16 - Influence de la largeur relative des dents

Sur la figure 3.17, nous avons représenté les cartes de champ pour deux valeurs de largeur relative
de la dent. Ces tracés indiquent que la variation relative de 1’induction est identique dans les deux
cas. En effet, le rapport des espaces inter-lignes dans I’entrefer et dans I’encoche ne varie pas d’un
cas a |’autre.

\ L4=0,25

N

[LTHIT IHIHH‘L

Figure 3.17 - Cartes de champ pour deux largeurs de dents différentes

L’influence de la largeur relative des dents est fondamentale quant a la forme de la distribution de
I’induction. En effet, comme montré sur la figure suivante, I’augmentation de la largeur des dents (8
a 25 %) engendre ’accroissement de la valeur relative du fondamental (et donc de la valeur réelle)
et de la valeur moyenne, ainsi qu’un appauvrissement en harmoniques. Cet appauvrissement
n’entraine cependant pas une diminution de la puissance dissipée, I’effet des harmoniques

diminuant de fagon hyperbolique (en 1/+/n , cf. § 2.3.3).
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Figure 3.18 - Variations de ’induction en fonction de la position et développement en série de
Fourier pour deux largeurs de dents différentes

D'apres la figure 3.16, I'optimum s'appliquant pour les forts courants, le choix de la largeur relative

des dents pour tous les freins s'est porté sur :

3.2.4 Entrefer

L, =0,44 (3.9)

A partir du modele global des freins, nous avons effectué des calculs de la puissance dissipée pour
différentes valeurs de I’entrefer. Les résultats obtenus sont représentés a la figure 3.19.

Notons que l'entrefer E, ne peut étre diminué qu’en passant par I’amélioration :

- des techniques mécaniques permettant des jeux plus serrés pour les assemblages ;

- des technologies des matériaux pour les dilatations de ceux-ci ;

- des techniques thermiques pour I’évacuation de la chaleur confinée a I’intérieur du frein.
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- ——-fortcourant 10 A
faible courant 3 A

Puissance Joule dissipée réduite

’ i i i i i i i i i i

[ e e L B e e L B S S B |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

entrefer en mm

Figure 3.19 - Influence de I’entrefer

Il semble ainsi évident que nous avons intérét a diminuer l'entrefer autant que possible afin
d'augmenter les performances en couple d'un frein.

L'influence de l'entrefer est cependant nettement moins importante dans le cas des forts courants,
c'est-a-dire quand le circuit magnétique et en 1'occurrence le rotor est saturé.

C'est pourquoi pour les freins qui ont suffisamment de marge en couple maximal par rapport a
l'utilisation qui va en étre faite, nous pouvons nous permettre d'augmenter un peu l'entrefer pour
limiter les problemes mécaniques.

Le tracé suivant montre, que dans le cas d’un entrefer de valeur ¢élevée, les lignes de "fuite" (lignes
dans I’encoche) sont plus importantes. Ceci engendre une variation relative de 1’induction en
surface du labyrinthe (B.5) plus faible.

Eg = 0,9 mm

IIIHTIHIH\ X

E, =0, mm

>

Figure 3.20 - Cartes de champ pour deux entrefers différents
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Figure 3.21 - Variations de ’induction en fonction de la position et développement en série de
Fourier pour deux entrefers différents

Comme nous l’avons remarqué sur le tracé des inductions statiques, la variation relative de
I’induction est plus grande dans le cas d’un entrefer faible. Cette variation est accentuée par
I’induction maximale correspondante. Ce phénoméne se traduit par une valeur de fondamental
grande devant la valeur moyenne (cette derniére conditionne directement la polarisation des
différentes parties magnétiques du frein).

Notons enfin que la distribution de I’induction a un "rapport cyclique" proche de 0,5, ce qui
engendre son appauvrissement en harmoniques de rang pair.
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3.3 ETUDE PARAMETRIQUE EMPIRIQUE

Dans un frein, un certain nombre de parameétres et de dimensions ne sont pas choisis par des critéres
liés au modele théorique ¢électromagnétique. Nous verrons ainsi dans ce paragraphe, le lien de la
surface utile du labyrinthe (S), de la hauteur des dents (AR/Ryoy) et de l'entrefer (E,) avec des
critéres thermiques et mécaniques. Comme nous ne sommes pas encore en mesure de modéliser
simplement ces phénomenes nous allons adopter une démarche empirique basée sur I'étude des
freins existants.

3.3.1 Surface utile du labyrinthe

Nous allons nous baser sur les freins existants afin de déterminer la surface nécessaire pour évacuer
la puissance thermique.
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Figure 3.22 - Surface utile du labyrinthe en fonction de la puissance du frein

Avec comme modéle (S en mm” et P en kW) :

S=982.P"" (3.10)

Ce modele reste valable pour des puissances de freinage comprises entre 110kW et 700kW. De
plus, il est valable pour un systeme de refroidissement similaire sur tous les freins. A titre
d'exemple, les nouveaux labyrinthes (cf. § 1.4.2) permettent une température mesurée de labyrinthe
a 160°C, pour un fonctionnement a 220kW avec une surface de labyrinthe de 83100mm?.

Si nous améliorons encore le systetme de refroidissement, ou si nous décidons de travailler a des
températures de labyrinthes supérieures, nous pouvons espérer diminuer la surface utile pour
dissiper la puissance de freinage.
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Nous pouvons remarquer que la surface nécessaire n’évolue pas lin€airement par rapport a la
puissance mais par une loi en puissance (exposant 1,25). Cette loi semble assez bien respectée sur
les freins Borghi & Saveri. Elle tient compte ainsi, avec I’augmentation de la puissance, de la
difficulté croissante d’évacuer la chaleur, et aussi de la difficulté croissante de maitriser les
déformations causées par la chaleur sur des diamétres plus importants.

Comme le couple maximal de freinage évolue plus rapidement que la puissance maximale en
fonction de la surface S, nous évoluons vers des freins a fort couple a bas régime pour les grosses
puissances. Cela convient bien aux utilisations faites des freins mono-rotors de forte puissance, car
cela suit I'évolution en puissance des moteurs thermiques pour camion, etc... Par contre, pour les
trés faibles puissances, on risque ainsi d’atteindre la puissance maximale seulement a trés haut
régime.

Remarque : nous avons pu constater que sur les freins rencontrés, au point de fonctionnement de
couple maximal des freins a courants de Foucault homopolaires, la densité¢ d'efforts tangentiels

atteinte est de 6 =3 N/ cm?.

3.3.2 Hauteur des dents rotoriques (AR/R,,,,)

Cette grandeur nous donne une idée de la longueur de la dent par rapport a la taille du rotor, et ainsi
de la répartition de la surface active autour de I'arbre.

0,65
0.60 i
0,55
- |
> 0,50
f B AR/R_ surles freins existants
&~ moy i )
o 045 — Base de pré-dimensionnement actuelle
< S . .
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| . R
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Figure 3.23 - Hauteurs des dents par rapport au rayon moyen des rotors

Suivant l'ancienne technologie adoptée par Borghi & Saveri le dimensionnement de la longueur des
dents se basait a peu pres sur la droite suivante :

A% =0,445-0,0002-P(kW) (3.11)
moy

Les améliorations effectuées sur les freins de 220kW (cf. § 1.4) nous ont permis d'augmenter la
longueur relative des dents.

La principale amélioration est réalisée sur l'inertie. Entre les deux technologies, l'inertie du rotor
d'un 220kW passe de 0,27 kg.m” 4 0,16 kg.m*.

La principale limite a cette amélioration est la contrainte que subit le matériau du rotor au niveau de
la base des dents a la vitesse de rotation maximale. De plus au niveau du rayon minimal, il faut
laisser la place pour l'arbre.
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Ces contraintes nous ont obligés a placer le dimensionnement de la hauteur des dents sur la droite
suivante :

A% =0,656—0,0002- P(kW) (3.12)
moy

Cependant, méme si la droite précédente sert de base de pré-dimensionnement, il faut pour chaque
nouveau frein évaluer la contrainte mécanique maximale que subit le rotor a vitesse maximale.

3.3.3 Entrefer

I1 est évident que I’entrefer doit étre le plus petit possible d’un point de vue électromagnétique (cf. §
3.2.4). Sa valeur est donc déterminée par les contraintes mécaniques, et le savoir-faire du fabricant.

2,29-| @ Entrefer des freins existants
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Figure 3.24 - Variation de l'entrefer en fonction de la puissance des freins

Pour tous les freins mono-rotors classiques, 1’entrefer semble linéaire par rapport a la puissance,
suivant I'expression suivante :

E, (mm)=0,475+0,00245-P(kW) (3.13)

Le seul cas particulier est celui observé avec le frein prévu pour la compétition (frein "sport" a
150kW par rotor). Ce frein est toujours en plusieurs rotors (2, 3 ou 4), et doit atteindre des vitesses

bien plus importantes (18000 tr/min). Ces conditions mécaniques spéciales nous obligent a avoir un
entrefer bien plus large.

Pour les freins les plus utilisés, (autour de 200kW), il semble qu'un Iéger saut technologique ait été
observé. Par la suite, nous dimensionnons donc les entrefers, en se plagant sur la droite suivante :

E,(mm)=0,3+0,00245-P(kW) (3.14)
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3.4 DIMENSIONNEMENT D'UN FREIN

3.4.1 Catalogue actuel des freins

1/2 largeur extérieure totale
«

Epaisseur culasse
extérieure

Bobinage
Nombre de spires

- Labyrinthe

j Nombre de gorges
Rotor

Nombre de dents

Rayon Largeur des dents
extérieur Entrefer
Rayon max
labyrinthe
Rayon max
rotor
Rayon min
labytinthe

Figure 3.25 - Schéma d'un quart de frein avec ses dimensions importantes
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FE-150 | FE-200ST | FE-260/ | FE-350 | FE - 600 | FE - 900
(FE - 100) pour F 1 FE - 300
(FE-60) | ep 2,30u4
rotors
Prax en kKW 110 147 191/221 258 442 662
Crax €n N.m 235 610 1400 2850 4100
Niin (00 0n a Cyyax) 1400 1800
Npax €1 tr/min 13000 18000 10000 8000 5500 4000
Nombre de Dents 16 16 20 22
Rayon Max Rotor 140 172 189 253 350 458
Rayon Max Labyrinthe 140 180 191/193 256
Rayon Min Labyrinthe 93 102| 111/100 170 338
Largeur Dent 20 25 20 23
Entrefer 0,7 1,6/ 0,75/0,85 1,1 1,6 2,1
/> Epaisseur rotor 8 8 9,3 11 16
Nombre de Spires ~3257 =390 ? 490
Largeur Bobinable 73 83 106 126 150
Largeur Extérieure 125 174 195 280
Totale
Rayon Extérieur 219 249 271 340 553
Epaisseur Culasse 22 19 22 27 33
Extérieur
Nombre de Gorges 5 5 5 5 5
Profondeur des Gorges 23,5 27 38,5/38 40 60
Matériau labyrinthe n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Matériau rotor n.c. 16 MCB 5 n.c. n.c. n.c. n.c.
Matériau circuit de E 24 E 24 E 24 E 24 E 24 E 24
retour
Inertie en kg.m” 0,034 0,11 0,17 0,62 3,04 9,81

Tableau 3.3 - Récapitulatifs des caractéristiques des freins existants (par rotor) (distances en
mm)

Les caractéristiques ont été récupérées sur les plans Borghi & Saveri, du moins pour les freins FE-
150, -350, -600, -900). Pour les autres freins, elles ont été mesurées.

3.4.2 Dimensionnement et abaques

On suppose tout d’abord que 1’on connait les matériaux utilisés dans le frein (voir § 3.1) :

- E 24 pour le circuit de retour.

- 13 CD 4 pour le rotor (sous réserve que celui-ci résiste mécaniquement, et sous
réserve de son prix)

- 42 CD 4 pour le labyrinthe.

Avant de continuer plus loin le dimensionnement d'un frein, il faut connaitre I'utilisation qui va en
étre faite. Ce peut étre un frein "sport" qui sert aux bancs d'essais des moteurs de compétition ou la
limite de fonctionnement est la vitesse maximale, ou un frein "classique" pour les bancs d'essais des
moteurs de voiture ou la limite de fonctionnement est la puissance, ou encore un frein fort couple
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pour les bancs d'essais de moteurs de camion et/ou diesel industriel ou la limite de fonctionnement
est le couple.

Afin de dimensionner le frein de manicre précise il faut connaitre un certain nombre de critéres :
- la plage de vitesse de fonctionnement utile : Npin, Niax
- le couple maximal a obtenir pour la limite basse de vitesse : Cpax @ Niin
- la puissance maximale : Ppax

D’un point de vue électromagnétique, le critere le plus limitant est la définition du couple maximal
et la vitesse minimale correspondante. Mais aux vues de l'utilisation principale qui est faite des
freins, nous allons baser notre dimensionnement de la gamme de freins "classiques" sur la valeur de
la puissance maximale. Ainsi, les améliorations faites sur les freins, nous permettront d'avoir a
méme puissance maximale un couple de freinage maximal a bas régime plus important.

Nous allons nous intéresser au dimensionnement du rotor et du labyrinthe.

Ronax €t Ryin (0U Rypoy et AR) :

R =min(R . labyrinthe, R .. rotor) (3.15)

R in =R labyrinthe car R, ; rotor <R labyrinthe (3.16)
R ax T R i

Rmoy — max 2 min (3 . 17)

AR=R . —R .. (3.18)

S:n(anax_Rilin) (3.19)

Ces grandeurs ont un role déterminant dans le dimensionnement du frein, pour :

S 4
- l'inertie du rotor (oc Rmax)

- le couple de freinage (oc SR moy)

- la puissance maximale dissipée (oc SO cf. §3.3. 1).

. s:rc(R2 —anm)

max

Nous nous basons sur les régles de pré-dimensionnement du paragraphe 3.3.1.

S =98,2-P"*|(S en mm® et P en kW). (3.20)

. Hauteur des dents rotoriques AR/R

moy

Nous nous basons sur les régles de pré-dimensionnement du paragraphe 3.3.2.

A% =0,656—0,0002-P(kW) (3.21)
moy

Nombre de dents :

Lors du paragraphe 3.2.1, nous avons mis en évidence un optimum du nombre de dents Ng. Nous
fixons donc comme valeur de référence :
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N4 =2.round (3.22)
0,85.A%
moy
38 4 ; ; ; ; ;
34 -
32 —:
30 1
@ 281
§ 26
2 24
L 22 —:
—g 20 _- o | | | | | |
RN U NSRS R
14 -
10 B B e e
8 T T T | v T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
AR/R
Figure 3.26 - Variation du nombre de dents optimale
Largeur des dents :
Avec le nombre de dents Ny et le rayon moyen Ry,oy, 0n peut obtenir simplement le pas T :
2nR
T=— "% (3.23)
Ng
Or d’apres le paragraphe 3.2.3, on peut en déduire rapidement la largeur des dents Lyq :
L4 =0,44.7 (3.24)

R, rotor :

Pour pallier ce probléme de la magnétisation du rotor et de ’arbre, il faut s’assurer que le creux des
dents est bien en dessous de Ry, labyrinthe (cf. § 1.4.4) :
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Rmax ——_ &

Rmoy

Figure 3.27 - Dimensions caractéristiques des dents (cas ou Ry .x = Ryodab = R, rotor)

R inrotor =R, . lab-d,

(3.25)

Afin que le moins possible de lignes de flux ne voie un disque plein et ne passe par l'arbre de

transmission, nous cherchons a avoir :

d2 >max(1/2E,,d, )

Entrefer :

(3.26)

Nous nous basons sur les régles empiriques de pré-dimensionnement du paragraphe 3.3.3.

E, =0,3+0,00245-P(kW)

Demi-épaisseur du rotor :

(3.27)

Le choix de I’épaisseur du rotor est un compromis a faire entre les phénomeénes électromagnétiques

et ’inertie qui doit étre minimale. Nous avons pu constater au paragraphe 3.2.2 que

e, =11,5 est

une bonne condition qui permet de ne pas détériorer les performances électromagnétiques du frein.

Nombre de spires et surface bobinable :

On désire garder le méme courant d’alimentation pour tous les freins. On aura aussi le méme fil :
c'est-a-dire du fil de 2,12mm de diametre. On pourra ainsi passer un courant nominal de 10 A et
monter exceptionnellement jusqu’a 15 A. Par expérience, nous connaissons la surface bobinable en

fonction du nombre de spires : soit Spon/Nsp = 7mm?> par spire.
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~-A - Induction maximale (en face d'une dent): B

—m— Induction moyenne : <B>

-y - Variation d'induction : B, créte = AB/2
1,6 4- - Induction minimale (en face d'un vide) : B -
o -
min i
L aAAAAAAARALALR T T
4 B -
1.4 aAA max
A
/AV
A
. 1,2 i
7 A
3 /
= L0 A
= K
° A am <B>
g 0,8 % ...-.'.--"I-.l W=
= B - . o _ -
2 / gy YYYYYYYYVVVVYYY AB/2
kS Y’
S
min
2000 00000000000000000 -
5 10 15 20

Courant d'alimentation en Ampére

Figure 3.28 - Variations de l'induction en statique sur la surface d'un labyrinthe (FE-300)

Les résultats ci-dessus sont obtenus a partir du programme d'aide au dimensionnement qui tient
compte du schéma réluctant du circuit de retour et de la répartition de 1'induction dans la zone active
par ¢éléments finis. Nous savons aussi que la puissance de freinage dépend directement du carré de

EZSQ. Dans le cas du FE-300 nous atteignons la saturation vers 6A, la variation de EZSQ étant
minime apres 8A.

N, I
Dans le cas du FE-300 nous avons une excitation magnétique % ~2880A/mm et dans le cas
g

N, I
du FE-260 % =3260A/mm (In.=10A). A la vue des résultats sur les inductions dans les
g
deux freins, nous choisirons le nombre de spires en suivant la loi empirique :

2E, (en mm)

10A) (3.28)

Nwz3MMMJmm)

max

Section du circuit de retour du flux :

Afin d'assurer la bonne circulation du flux, il faut une section de culasse suftfisante pour qu'il n'y ait
pas de saturation dans le circuit de retour. Dans le cas du FE-300, on peut constater figure 3.28 une
saturation de l'induction minimale due a une saturation dans un passage du circuit de retour. Les
sections limitantes sont : la somme des sections pleines au niveau du labyrinthe, 1'épaisseur des
flasques avant et arriére au niveau du rayon maximal du labyrinthe, et 1'épaisseur de la culasse
extérieure.

o . L
On essaie ainsi d'avoir — - Tc(Rim -R2 )< S < Tc(R -R2 ) (3.29)
T
L . .
—4. (Rfnax -R2. )= Section minimale au passage des dents du rotor
T
( R-. ) Section maximale au niveau de la surface du labyrinthe.
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Pour le choix de 1'épaisseur des flasques et de la culasse extérieure, nous choisissons comme valeur
de section limitante, la valeur moyenne entre ces deux valeurs extrémes.

Pour récapituler la démarche de dimensionnement d'un frein a courants de Foucault, en partant de la
puissance maximale dimensionnante, nous présentons ci-dessous les dépendances entre chacun des
parametres du frein.

Etude paramétrique

S ection

culasse

max rotor

R labyrinthg

Rx labyrinthe Etude paramétriquei

Figure 3.29 - Récapitulatif de la déemarche de dimensionnement des principales caracteéristiques
d'un frein

Pour un tel dimensionnement, nous avons donc utilis¢ les résultats des études paramétriques
théorique et empirique. La démarche mise en place a pu étre appliquée au cas d'un frein 220kW.

3.4.3 Application au dimensionnement d’un frein de 220kW

Dans le futur, notre but est de pouvoir déterminer rapidement et efficacement toutes les grandeurs
caractéristiques d'un frein en fonction de la puissance maximale désirée. Nous avons déterminé les
dimensions d'un frein de 220kW sur ce modele de pré-dimensionnement.

Les résultats ainsi obtenus sont donnés au tableau 3.4 et sur la figure 3.30.
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DE - 220
Prax 220 [ kW
Cmax €n N.m 760 | N.m
Niin (00 0n a Cax) 2750 | tr/min
Ninax 8000 | tr/min
Nombre de Dents 12
Rayon Max Rotor 192 |mm
Rayon Max Labyrinthe 192 | mm
Rayon Min Lab 102 | mm
Largeur Dent 34 | mm
Entrefer 0,8 | mm
/> Epaisseur rotor 9,3 | mm
Nombre de Spires 490
Largeur Bobinable 106 | mm
Largeur Extérieure Totale 174 | mm
Rayon Extérieur 297 | mm
Epaisseur Culasse Extérieur 27 |mm
Nombre de Gorges 5
Profondeur des Gorges 16| mm
Matériau labyrinthe 42 CD 4
Matériau rotor 25CD 4
Matériau circuit de retour E 24
Inertie 0,17 | kg.m’
Tableau 3.4 - Caracteristiques du frein 220kW
800
4
700 = —
] —— max 220kW
LA 1 ——
A B
g 500 / e 1| ;OAA
N Vi B,
3 400 . o —~—7A
= / / / S S — e 6A
S 300 7/; / — ——5A
v — | ea
200 <L ; i
1A
100 /
0 *'”#H/A ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
régime en tr/min

Figure 3.30 - Courbes couple - vitesse mesurées a iso-courant du DE-220

Pour le frein 220kW, nous avons choisi un compromis entre les caractéristiques usuelles d'un frein
de cette puissance, et les améliorations apportées par I'expérience et le modele électromagnétique.
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Nous avons gardé du FE-300, les grandeurs liées uniquement a la puissance maximale du frein (voir
paragraphe 3.3). C'est-a-dire la surface des labyrinthes (Rpi,=102mm, R;,,x=192mm) et 1'entrefer.
L'expérience nous a permis de choisir un circuit de refroidissement en forme de spirale, et d'ajouter
une aération de la zone active (rotor et entrefer)...

Sinon le mode¢le est intervenu dans le choix des matériaux, du nombre de dents, de la largeur des
dents et de I'épaisseur du rotor.

Grace a l'expérience acquise par BSF et aux théories développées, nous sommes a 1'heure actuelle
capable de dimensionner un frein pour les gammes de puissances demandées, c'est-a-dire entre 10 et
800 kW.

Les solutions a plusieurs rotors permettront de travailler a des vitesses plus importantes (vitesse
périphérique plus faible) et des inerties plus faibles a méme puissance. Par contre les soucis
mécaniques (vibrations, variations d'entrefer) seront aussi multipliés. En doublant un mono-rotor,
on peut considérer que 1'on multiplie par deux les puissances. Mais la limite de couple risque de ne
pas étre multipliée par le nombre de rotors pour des raisons mécaniques. En effet, les entrefers
devront étre augmentés (dilatations, précision de montage, ...), et les limites ¢lectromagnétiques a
bas régime seront ainsi légerement détériorées (par rapport au multiple de la puissance du mono-
rotor).
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CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons réalis¢ une ¢étude paramétrique afin d'établir des regles de
dimensionnement des freins a courants de Foucault homopolaires, dans le but de leur utilisation sur
les bancs d'essais moteur.

Un certain nombre de travaux ont été réalisés au sein du groupe D2T afin d'améliorer
thermiquement et mécaniquement les freins. Le travail de ce chapitre se tourne principalement sur
les performances ¢€lectromagnétiques du frein et donc sur I'amélioration du couple de freinage (a
puissance maximale égale).

Deux modifications principales sont a noter : le matériau et le nombre de dents.

La premieére modification a été faite aprés une étude et modélisation magnéto-thermique de
quelques matériaux susceptibles d'étre utilisés. Le choix pour le matériau 40 CD 4 nous a permis un
gain significatif du couple de freinage. La seconde modification a été le nombre de dents. Mais le
passage de 20 a 12 dents ne semble pas avoir €été aussi avantageux que les mod¢les le laissaient
supposer.

Nous avons pu optimiser également d'autres grandeurs géométriques comme I'épaisseur du rotor et
la largeur des dents.

Pour le pré-dimensionnement des freins, nous avons utilisé les connaissances acquises au cours de
ces trois années, en y ajoutant des regles empiriques de dimensionnement (basées sur les
caractéristiques des freins existants). Lorsque nous n'avions pas de moyens simples de déterminer
une grandeur comme la surface utile du labyrinthe, la hauteur relative des dents ou l'entrefer, nous
nous sommes basés sur des lois empiriques a partir de la puissance maximale des freins existants.
Tous ces choix nous ont permis de dimensionner un frein de 220kW dont les performances en
couple et en puissance sont meilleures que le frein actuel. Mais il doit encore faire ses preuves en
maticre d'endurance.

Cette ¢étude est aussi le point de départ de 1'étude d'un moteur-frein a réluctance variable et a
courants de Foucault.
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INTRODUCTION

L'un des objectifs du présent travail est de concevoir un moteur-frein. Comme nous l'avons vu au
premier chapitre, la solution d'un frein a courants de Foucault associ¢ a une machine a réluctance
variable intégrée est une solution simple présentant a priori, un certain nombre de qualités : une
masse tournante faible, une longueur de rotor faible, un rotor passif (hautes vitesses), un coft faible,
une commande simple et une intégration simple du moteur au sein du frein. Dans ce chapitre, nous
allons étudier une telle solution et la comparer avec d'autres.

Le fonctionnement du frein a courants de Foucault homopolaire a été détaillé au cours des chapitres
précédents. Nous allons donc commencer ce chapitre en rappelant le principe de fonctionnement de
la machine a réluctance variable.

Nous allons ensuite explorer les différentes structures intégrant le moteur a réluctance variable dans
le frein. Il convient de rappeler que la démarche consiste a intégrer un moteur dans un frein a
courants de Foucault, le moteur faisant un tiers de la puissance de freinage. Le choix de la structure
se fera sur des critéres de simplicité de mise en ceuvre, d'innovation technologique et de faible
inertie.

Enfin dans une derniére partie, nous estimons les performances de certaines structures, en vue du
dimensionnement d'un moteur-frein pour des puissances voisines de 220kW. Cette partie doit nous
permettre de comparer les inerties, longueurs de rotor et masses de rotor des machines de charge
utilisables pour un banc dynamique avec un frein a courants de Foucault homopolaire et/ou une
machine a réluctance variable.
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4.1 PRESENTATION DE LA MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE

4.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'une machine a réluctance variable peut étre décrit a partir de 1'étude
d'une structure monophasée ¢lémentaire [Gabs ] :
angle

écanique

stator

Figure 4.1 - Machine a réluctance monophasée : structure élémentaire

Une telle structure possede deux positions remarquables :

Une position dans laquelle le circuit : Une position dans laquelle le circuit
magnétique présente une réluctance maximale, magnétique présente une réluctance minimale,
ou une inductance minimale, appelée position | ou une inductance maximale, appelée position
d'opposition. . de conjonction

rotore |

stator stator

Figure 4.2 - Position d'opposition Figure 4.3 - Position de conjonction
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Si le systéme se trouve dans une position intermédiaire entre 1'opposition et la conjonction, et que
I'on impose un courant i dans I'enroulement, le systéme évolue de fagon a présenter une réluctance
minimale (ou un flux maximal), entrainant le rotor vers une position de conjonction stable.

Si une fois le courant coupé, I'énergie cinétique emmagasinée durant cette phase est suffisante pour
assurer la rotation du rotor jusqu'a une position d'opposition, il est possible de répéter le cycle afin
d'obtenir un mouvement de rotation continu. En alimentant le bobinage relativement a la position on
obtient alors un fonctionnement autopiloté synchrone. Nous détaillerons au chapitre 4 le principe
d'alimentation de ce type de machine.

On peut bien stGr multiplier le nombre de dents au rotor et au stator afin d'avoir une structure
polyphasée fonctionnant sur le méme principe. Ce principe de fonctionnement est donc
généralisable aux machines triphasées de type 6/4, 6/8, 12/8, etc... (6/4 : 6 dents au stator et 4 au
rotor).

Exemple sur une 6/4 lors des trois positions de conjonction sur une seule période €lectrique :

Figures 4.4 a,b,c - Positions de conjonction pour chacune des phases dans le cas d'une 6/4

Dans le cas de la figure 4.4, une période ¢€lectrique correspond a un quart de période mécanique (soit
un quart de tour car il y a quatre dents au rotor). La succession des événements se passe ainsi :
Courant dans la phase I — position de conjonction 4.4 a — courant dans la phase 2 — position de
conjonction 4.4 b — courant dans la phase 3 — position de conjonction 4.4 ¢, et ainsi de suite ...

Il est donc trés important de connaitre a tout instant la position du rotor afin d'avoir au bon moment
le bon courant dans la bonne phase (autopilotage synchrone). Et il est tout aussi important de bien
gérer dans le temps la succession des courants dans les phases afin d'avoir le moins d'a-coups de
couple possibles.

4.1.2 Alimentation

Son rdle est d'alimenter en courant successivement chacune des phases.

I1 faut pouvoir contrdler la valeur du courant (Ic consigne de courant), l'instant ou 1'on injecte le
courant (exprimé en angle électrique V), et la durée de conduction (exprimée, elle aussi en angle
électrique 0,).

La régulation du courant se fait a partir d'une mesure permanente du courant dans chaque phase.

Les angles W et 6, sont contrdlés a partir d'une mesure de la position du rotor.
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‘période angulaire électriduie Toae=360°=Nadr. Tons
Figure 4.5 - Forme idéale du courant dans chacune des phases

- L'angle d'ouverture (de conduction ou de magnétisation) 6, prend, en général, des valeurs entre
0 et 180°¢ec. On peut opter pour une valeur fixe de 0, (le plus souvent 6, = 180°) et gérer la valeur
du couple par la consigne de courant Ic.

- L'angle d'amorgage (ou avance) ¥ dépend du temps de montée du courant (exprimé dans les
faits en angle électrique) pour atteindre sa valeur de consigne. Cet angle dépend donc de la vitesse
de rotation et du courant de consigne.

- Le courant est régulé a sa valeur de consigne par un systéme de commande li¢ a I'électronique de
puissance. Si l'on désire travailler en pleine onde de tension sans régulation de courant, il est
possible de gérer la valeur du couple grace a 'angle d'ouverture 6.

Remarques :

- Le rotor est attiré dans les deux sens quel que soit le sens du courant. Par conséquent les
onduleurs peuvent étre unidirectionnels en courant.

- Le sens de rotation de la machine dépend de 1'ordre d'alimentation des phases.
1, 2, puis 3 : sens des aiguilles d'une montre
1, 3, puis 2 : sens trigonométrique

Le convertisseur est composé d'un ensemble d'onduleurs en demi-pont asymétrique associés a
chaque phase. Cette structure est la plus souvent utilisée. Les onduleurs sont liés au méme bus
d'alimentation continue (Ey) et au méme systéme de commande.
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Ev

Ca

Bobinage
d'une phase

Figure 4.6 - Onduleur monophasé demi-pont asymétrique

Cet onduleur nous permet d'avoir trois niveaux de tension aux bornes du bobinage d'une phase.

>
>

<
<

™~

\

<

/N

A

~
Si on ferme les deux
transistors, on applique une

tension +Ey aux bornes du
bobinage. Le courant

/\

<
<

- Si ensuite on ouvre l'un
des deux transistors, on
n'applique plus de tension
aux bornes du bobinage. Le

< <
< <

Bobinage Bobinage Bobinage
d'une phase d'une phase d'une phase A
<« A ' — A —

- Et si on ouvre les deux
transistors, on applique une
tension —Ey aux bornes du
bobinage. Le  courant

courant diminue sans
discontinuité, en  "roue
libre”, sur la maille du
transistor resté ferme.

Figures 4.7 a,b,c - Différentes circulations du courant dans le demi-pont asymétrique

augmente et on magnétise
ainsi le circuit magnétique
de la phase.

diminue plus vite, jusqu'a
son annulation ainsi que
celle de la tension u.

Cet onduleur nous permet ainsi de proposer plusieurs systémes de régulation du courant, comme,
par exemple, entre autres :

- par hystérésis (systeme a fréquence variable)
- par MLI (systeme a fréquence fixe)

Ces deux systémes peuvent utiliser deux niveaux de tension (-Ey et +Ey) ou trois niveaux de tension
(-Ev, 0, et +Ev).

4.1.3 Couple électromagnétique

Vue d'une phase, la période électrique correspond a la période de passage entre deux dents du rotor.
Elle correspond aussi a la période de variation de la réluctance, de la perméance, ou encore de
l'inductance.
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On obtient un couple positif permettant d'obtenir un fonctionnement moteur de la machine a
réluctance variable en alimentant la phase, lorsque la dent du rotor s'approche de la dent du stator,

ou plus exactement, quand la perméance (ou encore l'inductance) de la phase croit.

L

g

angle électrique en ©

Inductance
Courant moteur
Couple moteur

Courant de freinage

Couple de freinage

Figure 4.8 - Allure du couple monophasé pour des formes d'inductance et de courant théoriques

A l'inverse, l'alimentation de la phase lors de la décroissance de la perméance engendre un couple
négatif et donc un fonctionnement en freinage voire en génératrice de la machine a réluctance

variable.

Le principe des travaux virtuels permet d'exprimer le couple instantané de toute machine

¢lectromagnétique.

Bilan d'énergie : en négligeant les pertes, une variation de 1'énergie électrique entraine une variation

des énergies magnétique et mécanique.
dW, =dW(

or

et

dwW
dW, = uidt =ide

agn)

=Cdo

méca

A flux constant, le couple s'obtient simplement :

+dW

C=

oW, (6,9)
0

(4.1)

(4.2)
(4.3)

(4.4)

On peut alors introduire la notion de co-énergie magnétique W', , illustrée par la figure suivante et

définie comme suit :

W'
AW, +dW'_ = ¢di+ido

+W,, =19

(4.5)
(4.6)
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courbe a position § consta

flux ¢

courant i

Figure 4.9 - Energie et co-énergie magnétiques pour une position donnée dans le plan du flux en
Jonction du courant

or Cdo=ido—dW,, =dW', —odi (4.7)
Ce qui permet d'obtenir le couple instantané a i constant en fonction de la co-énergie.
oW'.. (6,i)
C=—-—101""~- 4.8
8 (4.8)
Ainsi si on connait le flux dans une phase en fonction du courant et de la position, par exemple dans
un cas linéaire :
9(0.1)=Linq (0)i (4.9)
on est capable de calculer le couple monophasé instantané :
1.5 0L;q(8)
c=—1"—2~ 4.10
2 20 (4.10)
Pour les machines a q phases et Ng, dents au rotor le couple moyen s'écrit :
(C)=q-Ng, AW'n, (4.11)
27
Ou AW',, est la variation de la co-énergie dans une phase sur une période électrique
Dans le cas linéaire, AW',, s'exprime simplement :
(4.12)

IZ
A\N'm = ?(Lc - Lo )

ou L, : inductance de conjonction
et L, : inductance d'opposition

- 136 -



Etude topologique des moteurs-freins

CHAPITRE 4
[OX conjonction 0. /m

& =g
s X
= =]
= opposition &

T

1

T
couranti

couranti

Figures 4.10 a,b- Variation de la co-énergie sur une phase et sur une période électrique pour le
cas réel (a) et le cas avec une approximation linéaire et a courant constant (b)

Suivant le sens ou l'on parcourt le cycle (cf. figure 4.10.a), AW',, est positif ou négatif. Le

fonctionnement de la machine est alors, soit moteur, soit générateur.
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4.2 DIFFERENTES STRUCTURES DE MOTEURS - FREINS

Pour la recherche topologique de nouvelles structures moteur-frein adaptées et viables, plusieurs
solutions de moteurs-freins sont proposées. Il s'agit de concevoir et intégrer le plus efficacement
possible une machine a réluctance variable (M.R.V.) au sein du frein.

4.2.1 Frein et moteur séparés

Frein Moteur Bobinage
a réluctance statorique

variable 3 axe

e
| 2 rotors

| | T
—] 1| //

Figure 4.11 - Frein et moteur séparés

Avantages :

- C'est une solution simple a mettre en oeuvre car les deux systémes sont bien connus; ce
principe de deux machines bien séparées est déja utilis€¢ avec une machine a courant continu
comme moteur.

- On peut donc optimiser au mieux chacune des deux machines séparément afin de respecter
le cahier des charges.

Inconvénients :

- L’encombrement : la longueur des deux machines en série est aussi grande que celle d’un
frein associé¢ a une machine a courant continu dont c’est 1’un des principaux défauts.

- Les deux rotors entrainent des problémes mécaniques, (alignement d'arbre).

- Cette solution ne propose aucune nouveauté technologique.

Dans ce cas précis, le moteur a réluctance variable peut avoir d’autres structures que celle
schématisée figure 4.11.
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4.2.2 Moteur - frein a insertion partielle du moteur

4.2.2.1 Moteur a la périphérie du rotor

Moteur-Frein

partie moteur
_——[ du stator avec
des bobinages
radiaux

J(LL

2 bobinages
globaux du
frein

[ ] L]

Figure 4.12 - Moteur a la périphérie du rotor

La bobine du frein est séparée en deux, pour placer le stator du moteur a réluctance entre elles. De
plus on utilise les dents du rotor, aussi bien pour le freinage que pour le moteur. Ce moteur-frein a
un diametre extérieur supérieur a celui d'un frein classique.

Avantages :

- L'encombrement doit €tre a peine plus important que le frein tout seul.

- Le rotor est unique.

- La maticere du rotor est utilisée pour les deux fonctions : frein et moteur, on peut donc
espérer diminuer les masses tournantes par rapport aux autres solutions.

Inconvénients :

- Le rotor a une forme discoidale. La machine a réluctance variable fonctionne donc, sur des
rayons importants a haute vitesse. Il va donc y avoir des grandes vitesses a la périphérie du
rotor pour le mode moteur.

- 11 peut y avoir un couplage parasite entre le frein et le moteur.

4.2.2.2 Moteur proche de [’axe du rotor

Moteur-Frein

Bobinages
—moteurs,
radiaux

Figure 4.13 - Moteur proche de I’axe du rotor
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Le stator moteur est placé en bas du labyrinthe. Les bobinages moteurs peuvent étre radiaux
(comme représenté figure 4.13) ou bien longitudinaux. Le moteur-frein est alors plus large et plus
haut car, pour garder la puissance de freinage, il faut agrandir le rotor d’un frein classique.

Avantages :

- L'encombrement doit étre a peine plus important que le frein tout seul.

- Le rotor est unique.

- Les vitesses vues du moteur sont moins importantes que dans le systéme précédent.

Inconvénients :

- Le volume du labyrinthe est mal utilisé.

- On n’utilise pas la méme partie du rotor pour le moteur et le frein.

- Moteur confiné : on place le stator moteur dans les parties qui chauffent en mode freinage.

4.2.3 Moteur - frein a insertion totale du moteur

4.2.3.1 Moteur utilisant le bobinage du frein

Moteur-Frein Stator
modifié en
créneaux
paralléles
aux dents du
rotor.

Les 3 phases
étant
déphasées de

[ 10 10 1 [oms.

Figure 4.14 - Moteur utilisant le bobinage du frein

Les surfaces du labyrinthe sur le stator ont des dents a I’image des dents du rotor. Entre les 3 rotors,
il y a un décalage d’un tiers de pas pour la position de conjonction.

Cette structure est une machine a réluctance variable discoidale a trois phases séparées. Elle peut
étre réversible. Mais, pour freiner, il suffit d'injecter un courant continu, comme c'est le cas pour
toutes les machines a courant alternatif.

Avantages :

- Cette structure est treés novatrice.

- On utilise le méme bobinage pour le frein et le moteur.

- Cette structure est pratique pour les grosses puissances qui nécessitent trois rotors.

Inconvénients :

- Les labyrinthes ont une structure trés complexe, due a la denture du stator en surface des
labyrinthes.

- 11 faut feuilleter tout le circuit de retour.
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4.2.3.2

Les trois rotors entrainent des problémes mécaniques.

Le stator non-uniforme crée des courants de Foucault dans les rotors, lesquels provoquent un
¢chauffement du rotor dans les mémes proportions que le labyrinthe, on risque donc de
modifier la tenue mécanique du matériau.

La double saillance provoquent des contraintes mécaniques sur le rotor. Les forces axiales ne
sont pas constantes et peuvent engendrer des vibrations axiales importantes et néfastes pour
la stabilité mécanique du systéme.

L'étude sur les courants de Foucault semble plus compliquée que sur les freins a courants de
Foucault classiques.

Moteur a la surface du stator

Moteur-Frein
—»

Insertion de
bobinages a la
surface du
stator

Figure 4.15 - Moteur a la surface du stator

Cette solution ressemble un peu a la solution évoquée au paragraphe 4.2.2.2. avec les bobinages
longitudinaux. Mais les bobinages du stator moteur sont, dans ce cas, insérés sur la surface du
labyrinthe. On utilise ainsi le méme circuit magnétique pour le moteur et le frein. Ces bobinages
peuvent d'autre part étre refroidis par le systéme d'eau du frein.

Avantages :

L'encombrement doit étre a peine plus important que le frein tout seul.

Le rotor est unique.

La matiere du rotor et du circuit de retour du flux est utilisée pour les deux fonctions (frein et
moteur), on peut donc espérer diminuer les masses tournantes et la masse totale par rapport
aux autres solutions.

Inconvénients :

Pour la partie motrice, le feuilletage du rotor et du stator parait difficile.

L'échauffement des bobines du moteur risque d'étre trés important (>200 °C), car elles sont
placées a la source méme des courants de Foucault.

Le systéme de refroidissement du stator est, a priori, compliqué a mettre en ceuvre (matériau
feuilleté et cannelures).
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43 ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES MOTEURS - FREINS EN 220 KW

Lors du premier chapitre, nous avons pu voir que les freins 220kW couvrent bien toute la gamme
des moteurs thermiques de voitures. La fonction motrice doit, elle aussi, assurer une valeur de
puissance de 75kW pour couvrir la méme gamme des moteurs thermiques.

600

500 +— —

400 7

300 1 . i = courbe enveloppe du freinage 220k W

R

“ courbe enveloppe du moteur 75kW

couple en N.m

200 T— [—

100 7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

régime en tr/min

Figure 4.16 - Courbes enveloppes désirées pour la partie frein et moteur

Pour les problémes de vibrations évoqués au paragraphe 1.4.3, nous souhaitons que le moteur-frein
ait une longueur de rotor faible et une masse tournante faible. De plus, il faut que le moteur-frein ait
une inertie la plus faible possible, plus faible que les solutions existantes (0,35kg.m” pour la
configuration "frein + MCC" et 0,55kg.m” pour la machine asynchrone), le but étant d'avoir les
meilleures dynamiques possibles.

Dans ce paragraphe, nous allons prendre en compte des méthodes de dimensionnement simples et
rapides afin d'évaluer grossierement les caractéristiques du rotor de chacune des solutions.

Les solutions étudiées sont :

- une machine a réluctance variable seule (220kW et 75kW) ;

- un frein a courants de Foucault ;

- une solution moteur-frein intégre ;

- une solution machine ¢électrique et frein séparés.
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4.3.1 Machine a réluctance variable

En dimensionnant une machine a réluctance variable seule, nous allons en minimiser 1'inertie. Nous
allons nous baser sur quelques calculs simples a partir des parameétres suivants :

- la densité des efforts électromagnétiques tangentiels o,

- le rapport L/R de la longueur du rotor sur son rayon,

- et la puissance nominale Py, d'utilisation de la machine.

De plus, nous nous fixons comme vitesse de base, N, = 4500tr/min (€2, = 471rad/s), et comme
vitesse maximale, Ny,x = 9000tr/min (Qp.,x = 942rad/s). Il faut aussi vérifier que la vitesse
périphérique d'un tel rotor ne dépasse pas la valeur de Vpmax = 300 m/s. Nous sommes donc limités

_ Vp max

par le rayon maximal theorique R, = O

max

L'expression du couple et de la puissance sont les suivantes :

Cypy =07 -2TR*L (4.13)
P, =07 -2nR3(%)-Qb (4.14)
Or l'inertie et la masse dépendent de la longueur et du rayon :
J,=k;-L-R* (4.15)
M=2k;-L-R? (4.16)

Et k; dépend : - du matériau
- de la géométrie générale du rotor.

_1

R, =(r)4ps o7 (%) % s (4.17)
2

L., = (21:)‘% Pév -c}% (%f -Q;% (4.18)

My =L Foory (4.19)
T-Or -y
s/ s -24 s
I =@ry ik, P -GTA (%) Q3 (4.20)

- ky: Si nous gardons les mémes caractéristiques pour tous les rotors des moteurs-freins, nous
pouvons déterminer la valeur de la constante k; sur la maquette existante de moteur-frein et
l'exploiter pour tous les autres rotors. (k; = 6330 kg/m®)

- Py ¢ La puissance des machines a réluctance variable de notre étude varie entre 75kW et 220kW.
- o7 : Nous choisirons principalement des valeurs entre 1 et 1,2N/cm? (valeurs proches de celles de
notre maquette exposée au chapitre 5).

- % : D'aprés l'article [Mult 99], ce paramétre a pour limite maximale L/R =5. Cette limite est due

a des problemes de flexion de 'arbre entre ses paliers.
- Q) : La vitesse de base est fixée pour toutes les machines a Q, = 471rad/s.
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D'apres le chapitre 1, la machine a réluctance variable peut intervenir dans les trois configurations
A, B, ou C, en 220kW ou en 75kW (lorsque le frein a courants de Foucault et la machine ¢électrique
sont séparés).

Machine a réluctance variable 220kW :

Nous présentons dans les figures suivantes, les caractéristiques mécaniques du rotor de la machine a
réluctance variable de 220kW, calculées a partir des expressions précédentes.

- - MRV 220kW ou L/R=4
—— MRV 220kW ou L/R=5

Inertie du rotor en kg.mZ

0.8 0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18

Pression tangentielle en N/cm2

Figure 4.17 - Inertie du rotor de la MRV 220kW en fonction de la pression tangentielle

‘- - - - Longueur L/R=4 Longueur L/R=5 - -+ - Rayon, L/R=4 ——Rayon, L/R=5 ‘ ‘ Masse L/R=5 - - - - Masse L/R=4 ‘

140
| 120
g ! o 100
: == : £
g =
= R o< 60
5 o
N - N R S T N IO A L B — s
émo::‘?ﬁ:i:‘:t:ﬁ‘:ﬁ:"k:‘:tfﬁ:‘: :‘:‘:T 40
100 {1 T T e et 2
0::‘:‘:;:‘:;:‘::4‘:F:‘:‘:;:‘:::‘::q . ‘
08 09 1 1,1 1,2 1,3 1,4 L5 1,6 L7 18 0,8 0,9 1 11 1,2 13 1.4 1.5 1,6 1,7 1.8
Pression tangentielle en N/cm2 Pression tangentielle en N/cm2

Figure 4.18 - Rayon, longueur et masse du rotor de la MRV 220kWen fonction
de la pression tangentielle

Les caractéristiques géométriques générales sont similaires a celles de la machine asynchrone
utilisée actuellement.
Une telle machine doit nous permettre d'obtenir les courbes enveloppes suivantes dans le cas idéal.
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freinage

= % " moteur

couple en N.m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

régime en tr/min

Figure 4.19 - Courbes enveloppes de la solution avec une machine RV 220kW

Nous remarquons qu'une telle machine serait en concurrence directe avec la machine asynchrone
utilisée a I'heure actuelle. Il faut améliorer la valeur de la densité d'efforts tangentiels pour obtenir
une machine aux performances équivalentes avec une inertie plus faible. Une valeur de 2 a 3 N/ecm®
est tout a fait envisageable.

Machine a réluctance variable 75kW :

Comme précédemment, pour une machine a réluctance variable de 75kW, nous obtenons les
résultats suivants.

0,20

0,15 1

- - - - MRV 75kW ou L/R=4
—— MRV 75kW ou L/R=5

=)
S

Inertie du rotor en kg.mZ

=
=]
by

0,00

Pression tangentielle en N/cm2

Figure 4.20 - Inertie du rotor de la MRV 75kW en fonction de la pression tangentielle
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Masse L/R=5 - - - - Masse L/R=4 ‘

Longueur L/R=5 - ~ - Rayon LIR=4 —— Rayon LIR=5 |

|- - - - Longueur LIR=4

450

3505
3005
250 £ ——

200 7

Rayon et longueur en mm
Masse du rotor en kg

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Pression tangentielle en N/cm2 Pression tangentielle en N/cm2
Figure 4.21 - Rayon, longueur et masse du rotor de la MRV 75kW en fonction
de la pression tangentielle

Nous remarquons qu'en prenant des valeurs de paramétres raisonnables (L/R=5 et or = 1N/cm?)
lI'inertie d'une machine a réluctance variable peut étre bien plus faible que l'inertie du moteur a
courant continu utilisé a l'heure actuelle sur un banc dynamique de configuration B (J;, mcc = 0,2
kg.m?). De plus la longueur du rotor serait plus faible.

Cas général :

Pour deux valeurs de pressions tangentielles et pour un rapport L/R=5, nous avons calculé les
grandeurs mécaniques du rotor de la machine a réluctance variable en fonction de sa puissance.

- - - -1N/m2
—— 1,2 N/enm2

Inertie du rotor en kg.mZ

Puissance en kW de la MRV

Figure 4.22 - Inertie du rotor de la MRV en fonction de sa puissance nominale avec L/R=5
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Figures 4.23 a,b - Autres caracteristiques du rotor de la MRV en fonction de sa puissance

4.3.2

nominale avec L/R=5

Frein a courants de Foucault

Pour estimer l'inertie des freins a courants de Foucault mono-rotors en fonction de leur puissance,
on utilise l'expérience que l'on a acquise dans le dimensionnement des freins et notamment les
méthodes exprimées au chapitre 3, (cf. § 3.4.2).

Inertie en kg.mZ

0,20

0,15

0,10

0,05 1

0,00

Puissance du freina CdF enkW

Figure 4.24 - Inertie du rotor du frein a courants de Foucault en fonction de sa puissance
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Rayon max - - - - Longueur‘

Rayon max et longueur du rotor en m1
Masse du rotor en kg

Puissance du frein a CdF en kW Puissance du frein & CdF en kW

Figures 4.25 a,b - Autres caracteristiques du rotor du frein a courants de Foucault en fonction
de sa puissance

Dans la gamme de puissances présentée ci-dessus, l'inertie et la longueur du rotor d'un frein a

courants de Foucault homopolaire sont globalement beaucoup plus faibles que celles d'une machine
¢lectrique réversible.

4.3.3 Moteur - frein intégré

Nous avons toujours comme expression de 1'inertie :

J,=k;-L-R* (4.21)
et comme expression de la masse :

M=2k;-L-R? (4.22)
Or dans le cas du moteur-frein a réluctance variable et a courants de Foucault intégré, le rayon R est
déterminé par le dimensionnement du frein a courants de Foucault et la longueur du rotor L est

déterminée par le dimensionnement de la machine a réluctance variable.

Ainsi le rayon R est déterminé comme au paragraphe précédent a partir des méthodes empiriques
exprimées au chapitre 3 et au chapitre 4 pour le cas d'un moteur-frein.

De plus, dans le cas de la machine a réluctance variable cylindrique :

P, =07 21R*L-Q, (4.23)
d'ou :
PII]I'V
L= . (4.24)
GT ° 2TCR * Qb

- Or la vitesse de base est toujours fixée a 2, = 471rad/s.

- ot doit avoir des valeurs similaires a celles choisies au § 5.3.1, c'est-a-dire des valeurs entre 1 et
1,2N/cm?.
- Py est directement liée & la puissance du frein a courants de Foucault, P, = Pg.in /3 -

- L est limitée par le rapport L/R qui ne peut pas techniquement dépasser 5.

D'apres le chapitre 1, le moteur-frein a réluctance variable et a courants de Foucault intégré peut
intervenir dans les deux configurations B ou C.
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Frein 220kW et Moteur a réluctance variable de 75kW :

Nous avons vu au chapitre 3, que le rayon maximal d'un frein a courants de Foucault homopolaire
de 220kW se situe autour de 190mm.
Or on souhaite avoir un couple moteur de 160N.m.
Si on se place dans le cas du moteur-frein ot l'on a une densité d'efforts tangentiels de 1,2 N/cm?, on
est capable de déterminer la surface nécessaire et ainsi la longueur du rotor.
Ainsi on peut estimer simplement l'inertie et la géométrie générale du rotor.

R =190mm

R =R

max frein

max frein T oMM =195mm

L=56mm

M=27kg
J,, =051kgm?

N R R DO R R DO RN \

freinage 220kW
""" moteur 75kW

couple en N.m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

régime en tr/min

Figure 4.26 - Courbes enveloppes de la solution avec un frein a 220kW et un moteur RV 75kW

Frein 150kW et Machine a réluctance variable de 75kW :

En utilisant les principes de dimensionnement du chapitre 3, nous pouvons dire qu'un frein a
courants de Foucault de 150kW doit avoir un rayon maximal de 150mm.

Or nous souhaitons toujours avoir un couple moteur de 160N.m.

Ainsi comme au paragraphe précédent, nous pouvons estimer simplement l'inertie et la géométrie
générale du rotor pour o1 = 1,2N/cm?.

R
R=R

max frein — 150 mm

max frein T oMM =155mm

L =88,5mm

M =27kg
J,, =0,32kgm?
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Figure 4.27 - Courbes enveloppes de la solution avec un frein a 150kW et une machine RV 75kW

Cas général :

Nous avons évoqué plusieurs solutions correspondant aux différentes configurations A, B, et C
citées au chapitre 1.

Configuration A. 220kW d'une machine électrique motrice et génératrice.
Configuration B. 220kW d'un frein a courants de Foucault + 75kW d'un moteur électrique.
Configuration C. 150kW d'un frein a courants de Foucault + 75kW d'une machine électrique

motrice et génératrice.

Nous pouvons aussi tenir compte des solutions intermédiaires entre la configuration A et C ou :
0 < Pgein <150kW

75<P i < 220kW
Prcin +Poachine = 220 ou 225kW

achine
Ainsi qu'entre C et B, ou :
150kW < P <220kW

P =75kW

machine

Lors des estimations des inerties pour toutes les configurations, nous avons dimensionné le rayon
maximal a l'aide de notre expérience sur le dimensionnement des freins a courants de Foucault
homopolaires (cf. chapitre 3), et la longueur du rotor est déterminée a partir de la densité d'efforts
tangentiels (deux cas sont présentés 1,2N/cm?® et IN/cm?). Afin de limiter l'encombrement des
machines, et surtout le rapport de la longueur active sur le rayon est limité¢ a 5. Cette limite se
retrouve dans la figure suivante pour des puissances de MRV supérieures a 170kW.
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Figures 4.29 a,b - Autres caracteristiques des machines moteurs - freins intégrés en fonction de
leur configuration

Nous remarquons deux minima d'inertie : la configuration C et une configuration vers 50kW de
frein a courants de Foucault et 170kW de machine a réluctance variable. Cette dernic¢re solution
propose un minimum li¢ a la limite de longueur du rotor. On utilise ainsi les deux surfaces extrémes
du rotor cylindrique pour faire la fonction frein. Une telle solution ne semble pas réalisable compte
tenu de la longueur du rotor que le flux homopolaire du freinage doit traverser. De plus, elle rajoute
des problémes de conception et d'encombrement dus au circuit de retour du flux homopolaire du
freinage qui vient se placer a l'extérieur du stator de la machine a réluctance variable. Une masse
non négligeable, accompagnée de complications de construction, nous font dire que l'intérét d'une
telle machine est limité.

L'inertie trop importante de la configuration B, en moteur-frein tout intégré, exclue cette solution.
Le choix doit donc se faire entre les deux configurations A et C. Cependant on peut remarquer un

avantage a la configuration C, qui propose une masse et une longueur du rotor bien plus faibles.
Ceci nous avantage donc pour augmenter les fréquences propres de flexion de l'arbre entre les
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paliers. La longueur tres faible du rotor est I'avantage principal de cette solution par rapport a celles

existantes.

Nous pouvons aussi comparer cette solution a d'autres ou les deux machines sont séparées.

4.3.4

Moteur et frein séparés

Dans ce cas précis nous ne faisons qu'ajouter les valeurs des inerties de chacune des machines. Nous
reprenons pour chacune d'elles les résultats des § 4.3.1 et 4.3.2.
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Figure 4.30 - Inertie globale des configurations machine électrique et frein a courants de
Foucault séparés en fonction de leur répartition des puissances
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Figures 4.31 a,b - Autres caractéristiques des configurations machine électrique et frein a
courants de Foucault séparés en fonction de leur répartition des puissances

Nous remarquons trés rapidement que les solutions ou la machine électrique et le frein a courants de
Foucault sont séparés proposent des inerties plus faibles que les solutions intégrées (0,15 kg.m?

contre 0,32 kg.m?).
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Il semble donc qu'il vaut mieux optimiser l'inertie des deux machines et les mettre sur le méme
arbre, que de prévoir l'utilisation du méme rotor pour les deux fonctions.

Cependant la solution a machines séparées a le désavantage d'un encombrement plus important (par
la longueur totale de 1'arbre, cf. figure 4.31.a). De plus en configuration C, la mesure du couple doit
se faire nécessairement par un couplemetre.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons effectué¢ une étude topologique des moteurs-freins utilisant un moteur
a réluctance variable cylindrique et un frein a courants de Foucault homopolaire discoide. Ainsi,
apres un bref rappel du principe de fonctionnement des MRV, nous avons présenté les principales
solutions possibles du moteur-frein en précisant leurs avantages et inconvénients.

Deux solutions ont été ensuite particulierement étudiées afin d'estimer les caractéristiques du rotor
séparé¢ ou intégré du moteur-frein. Méme si nous observons que l'inertie globale d'un systéme
moteur et frein séparés semble plus faible qu'un moteur-frein intégré et encore plus faible qu'une
machine électrique réversible seule, le moteur-frein intégré sur lequel nous allons travailler, garde
I'avantage d'une longueur de rotor faible (donc d'une distance entre palier faible) et d'une masse
tournante faible. Or nous savons que ces critéres sont fondamentaux pour repousser les fréquences
propres de vibrations de la machine de charge. Comme le moteur-frein est soumis aux vibrations du
moteur thermique, nous considérons qu'il représente une solution intéressante.

Nous allons donc, dans le chapitre suivant, traiter de la conception, la réalisation et des essais d'une
maquette de moteur-frein basée sur une architecture intégrée.
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Chapitre 5

CONCEPTION ET EXPERIMENTATION
D'UNE MAQUETTE DE MOTEUR - FREIN INTEGRE
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INTRODUCTION

Apres avoir étudié, puis choisi, une structure de moteur-frein intégré, il faut concevoir une maquette
pour en réaliser des essais, en connaitre les performances et surtout la viabilit¢é du principe
d'intégration de la machine a réluctance variable au sein du frein a courants de Foucault
homopolaire.

Pour le dimensionnement de cette maquette, les outils correspondants sont simples d'utilisation.
Pour la partie frein, nous utilisons le programme d'aide au dimensionnement, sachant que ce dernier
¢tait encore en cours de développement lors de cette étude. Pour la partie motrice, nous utilisons les
connaissances du laboratoire en maticre de dimensionnement des machines a réluctance variable et
notamment des outils analytiques simples [Bono 90].

Dans le but d'estimer les performances de la machine a réluctance variable, la premiére partie de ce
chapitre est consacrée a la modélisation de celle-ci. Nous avons pu profiter de la forte expérience du
LESIR pour estimer les formes d'onde de courant et de couple de la maquette pour différents points
de fonctionnement.

La vérification des performances prévues pour le moteur-frein a nécessité la mise en place de
différents bancs d'essais. Ce travail a été effectué au sein du groupe D2T a TRAPPES pour des
soucis de confidentialité et pour des problemes plus pratiques, comme le poids ¢levé de la maquette
et la nécessité d'un circuit de refroidissement par eau. Nous avons caractérisé, de plus, séparément
les performances du frein et du moteur. Et nous avons pu utiliser deux rotors différents qui
favorisent, chacun, une des deux fonctions frein ou moteur. Les conditions d'essais sont ainsi
présentées dans le dernier paragraphe de ce chapitre.

Dans la méme partie nous présentons les résultats de ces essais. Il faut remarquer que nous avons
surtout cherché a évaluer les performances maximales en couple et en vitesse, ainsi qu'a montrer la
faisabilité et la viabilité de la structure retenue.
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5.1 DIMENSIONNEMENT DE LA MAQUETTE

Des différentes architectures proposées au chapitre 4, nous avons retenu la solution la plus simple
dans le principe et la mise en ceuvre. Il s'agit de la structure du paragraphe 4.2.2.1.. Le stator du
moteur a réluctance variable est placé en périphérie de la zone dentée et nous utilisons, pour le
moteur et pour le frein, les doigts du rotor (cf. figures 5.1 et 5.2). La difficulté réside donc dans le
dimensionnement de ce rotor.

- Culasse
|
] < Bobine frein
| < Stator moteur
\ )
< Bobines moteur

/) Rotor
E\

L&——F=Labyrinthe

4

Figure 5.1 - Coupe schématique de la solution retenue

Culasse du
stator moteur

,
i ent
RI::; statorique
Rmin[
rotor —r»
_ ‘/77 AR B W _

Figure 5.2 - Coupe de face schématique de la partie moteur retenue
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5.1.1 Cahier des charges

Nous nous sommes fixés un cahier des charges arbitraire. En effet, nous n'avons pas encore a ce jour
une application industrielle précise en faible puissance.

Le frein doit avoir un couple de 24 N.m a une vitesse fixée arbitrairement a 2000 tr/min, ce qui
correspond a une puissance de 5 kW. Pour une vitesse inférieure a 2000 tr/min, le couple de
freinage est limité par le champ d’excitation maximal, créé par un courant maximal fixé a 10 A.
Au-dela de 2000 tr/min, la puissance de freinage est limitée par le systéme d’évacuation de la
chaleur, ce qui laisse une grande incertitude sur la puissance maximale effective (Ppax > SkW).

Le frein est ensuite limité par sa vitesse maximale de fonctionnement qui doit étre au moins de
12000 tr/min. (cf. figure 3.3 sur les limites d'un frein).

40

i
) courbe de couple max
35 - - - -puissance max a 5SkW
1 puissance max a 7kW
30 / '\. —.—-=puissance max a 10kW
s / \ puissance max a 15kW
\
Zz 25
5 . N
L 20 * S
<
% 1 / \ AN
=} N N
3} 15 ==
/ ) -
b N ~
~ S~
10 N ~

T T T T T T ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

régime en tr/min
Figure 5.3 - Courbe couple - vitesse souhaitée pour le frein de la maquette

Le moteur doit avoir un couple de 9,6 N.m a une vitesse fixée arbitrairement a 2000 tr/min, ce qui
correspond a une puissance de 2 kW.

Pour une vitesse inférieure a 2000 tr/min, le couple moteur doit étre supérieur a 10 N.m.

Au-dela de 2000 tr/min, la puissance est limitée par I’alimentation, et les pertes (Pmax > 2kW).

courbe du couple max
s . R

\ . - - —-puissance max a 2kW
\ S puissance max a 3kW

8 \ . puissance max a 4kW

couple en N.m
-

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

régime en tr/min
Figure 5.4 - Courbe couple - vitesse souhaitée pour le moteur de la maquette

A partir de ces contraintes, 1’inertie du rotor doit étre minimale.
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5.1.2 Frein

Vu le cahier des charges que nous nous sommes imposés, la démarche de dimensionnement du frein
a courants de Foucault de la maquette ne suit pas celle du paragraphe 3.4.2 (cf. figure 3.29). Nous
ne prenons pas la puissance d'utilisation comme grandeur dimensionnante, mais une valeur du
couple (24 N.m) a une certaine vitesse (2000tr/min). De plus certaines caractéristiques comme la
valeur de l'entrefer, le nombre de dents et la hauteur relative des dents subissent des contraintes liées
plus ou moins directement a la présence de la machine a réluctance variable.

Couplc a 2000tr/mi1

Epaisseur

rotor

Rmax rotor

R nin 1abyrinthe

S ection

culasse

R imax 1abyrinthe

Figure 5.5 - Démarche de dimensionnement des principales caractéristiques du frein au sein du
moteur-frein

Le dimensionnement de la partie frein est basé sur le programme d'aide au dimensionnement, dont
nous perfectionnons en méme temps le modele des courants de Foucault pour plus de fiabilité. Nous
opérons en fixant toutes les grandeurs que réclame le programme d'aide au dimensionnement pour
calculer le couple de freinage pour un point de fonctionnement. Nous ajustons ensuite la surface
utile, et fixons des parameétres comme 1’entrefer, le nombre de dents, la hauteur relative des dents et
le matériau.

5.1.2.1 Entrefer

L’entrefer est choisi a 0,5 mm.

L'entrefer est ainsi un peu plus faible que celui du FE-260 (0,75 mm). On peut se permettre cet
entrefer car pour les freins plus petits, on maitrise mieux les écarts et les tolérances. Il faut
néanmoins maintenir un certain entrefer, vu les vitesses désirées et vu les contraintes mécaniques
supplémentaires causées par la machine a réluctance variable.

A posteriori, nous constatons que nous nous sommes placés finalement sur la droite (cf. équations
3.13) de pré-dimensionnement obtenue par 1'étude paramétrique empirique (cf. § 3.3.3).

5.1.2.2 Nombre de dents

Le nombre de dents Ny est choisi en fonction des résultats de I'étude paramétrique exposés au
paragraphe 3.2.1. L’optimum du nombre de dents se situe entre 10 et 12 dents. Les freins FE-260
utilisent plutot 20 dents. Les freins TELMA utilisent 8 pdles Nord et Sud (équivalent de 4 dents en
fonctionnement homopolaire). Les machines a réluctance variable utilisent classiquement 4, 8, 12,...
dents rotor. Notre choix s’est porté¢ sur 8 dents rotoriques, et est fait essentiellement en tenant
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compte des contraintes du moteur (cf. § 5.1.3.1.). D’apres les calculs du chapitre 2, on ne perd que
10% de puissance en mode frein avec 8 dents par rapport a la valeur optimale de Nj.

5.1.2.3 Hauteur relative des dents rotorigues AR/R oy

Nous fixons AR/Rpey = 0,57.

La valeur choisie est inférieure a celle obtenue dans le cas des tres faibles puissances par le modele
empirique (cf. § 3.3.2, AR/Ryoy = 0,66). Mais nous devons prendre en compte le fait que les dents
du rotor seront un peu plus longues que le labyrinthe. En effet, dans notre cas, la dent dépassera du
labyrinthe de Smm, afin d'assurer le découplage entre les fonctions moteur et frein.

5.1.2.4 Matériaux utilisés

Nous utilisons du 25 CD 4 comme matériau pour les labyrinthes. Nous savons depuis, que le
42 CD 4 aurait été souhaitable.

Le rotor est soit en matériau massif 25 CD 4, soit en tdles feuilletées isolées de fer silicium de 3% et
d'épaisseur 0,5mm.

Chacun des ces deux rotors favorise respectivement les fonctions frein et moteur. Nous ne nous
sommes pas encore intéressés a une solution optimale pour les deux fonctions.

5.1.2.5 Les caractéristiques du frein

Afin de déterminer la surface utile du labyrinthe, nous avons utilis¢ le programme d'aide au
dimensionnement (cf. chapitre 2). Ainsi pour passer le couple voulu (24N.m) a 2000tr/min, la
surface nécessaire obtenue est de 9990mm?,

A partir de cette valeur, les autres caractéristiques de la partie frein de la maquette ont été
déterminées en suivant les régles exposées au paragraphe 3.4.2.

Maquette
Prnax ? | kW
C désiré en N.m 24| N.m
Nmin (ot on a C) 2000 | tr/min
Nmax 12000 | tr/min
Nombre de Dents 8
Rayon Max Rotor 73 | mm
Rayon Max Labyrinthe 68 | mm
Rayon Min Labyrinthe 38 | mm
Largeur Dent 20| mm
Entrefer 0,5 | mm
2 Epaisseur rotor 8 | mm
Nombre de Spires 230
Nombre de Gorges 2
Profondeur des Gorges 10 | mm
Matériau labyrinthe 25CD 4
Matériau rotor 25CD4
Matériau circuit de retour E 24
Surface du circuit de retour 6780 | mm”

Tableau 5.1 - Caractéristiques du frein de la maquette
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Systeme de refroidissement par eau :

Les rainures du circuit de refroidissement a eau doivent étre le plus pres possible de la source de
chaleur, c’est-a-dire la surface du labyrinthe ou se développent les courants de Foucault. Ainsi le
labyrinthe est bien refroidi. Mais les rainures ne doivent pas gé€ner par la méme occasion les
courants de Foucault dans certains cas extrémes ou 1’épaisseur de peau est assez grande et dépasse
cette distance zyax (cf. figure 5.7) entre la surface et les rainures. La valeur est choisie afin que, avec
une faible vitesse de rotation, une faible conductivité et une faible perméabilité relative, on puisse
difficilement obtenir une épaisseur de peau du méme ordre de grandeur.

Zmax = 3 mm (5.1)

Largeur et profondeur des rainures : 5 mm et 10 mm
Pour évacuer 2,5 kW de chaleur par I’eau d’un labyrinthe, il faut un certain débit d’eau :

P
Q—W. (5.2)

- P : puissance calorifique a évacuer.

- G, : capacité calorifique de I’eau, C, = 4186 J/kg K
Pour une ¢lévation de température AT® de I’eau de 6°C, Q =0,1 kg/s

Q=0,36 m’/h

soit, en tenant compte de la section des rainures, une vitesse v =2 m/s.
Cette vitesse semble tout a fait raisonnable. De plus, le calcul thermique par €éléments finis (cf.
figure 5.6) permet de constater qu’a une puissance de 5 kW, la température maximale ne dépasse
pas 80 °C. On peut donc méme espérer obtenir une puissance bien supérieure a 5 kW.

Labmf-01 :: Thermique Pas de Temps: 1
Unités: Celsius

Temp
7 8004001
7 52524001
7 45084001
7 2754001
7 10024001
92524001
75084001
[ s 57564001
__6.400e+001
__6.225e+001
6 050e+001
| 5875e40m
70024001
52584001
35084001
5175e+001
0002+001
|4 80504001
4 550e+001
4 47524001
4.300e4001
4.12504001
95084001
5 775e+001
6004001

Figure 5.6 - Températures du labyrinthe de la maquette du moteur-frein a SkW
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5.1.3 Moteur a réluctance variable

Le dimensionnement de la partie "moteur" est basé sur des études effectuées au LESiR [Bono 90].
Comme le moteur doit s’insérer dans un systéme "frein" déja existant, les contraintes géométriques
sont nombreuses.

L'entrefer doit étre assez grand, (vu les hautes vitesses de rotation) et doit étre le plus faible possible
(pour les performances). Un compromis donne un entrefer de 0,5 mm. Le matériau du rotor et du
stator est en tdles feuilletées d'épaisseur de 0,5 mm de fer-silicium 3%.

5.1.3.1 Choix de sa disposition, de sa structure

Disposition : nous décidons de séparer les deux circuits magnétiques de retour du flux entre le frein
et le stator moteur. Il y a donc un stator frein et un stator moteur. Unir les deux circuits magnétiques
pose des problémes en mode moteur. Des fuites peuvent activer le mode freinage (phénomeéne de
couplage). Pour I’instant, afin de simplifier 1’étude, nous avons séparé les deux stators avec un
entrefer de 15 mm.

A 4

\
\
D E— Culasse |
|
=[ Bobine frein ! »
\
i
\
\

>— Stator moteur
< W Bobines moteur
|

S

+ Rotor

D ¢ largeur

+ profondeur

Zmax

, {
Figure 5.7 - 2 dispositions du moteur dans le frein

Nous choisissons la disposition de droite qui a pour avantage la simplicité du stator moteur en tdles
feuilletées. Pour la disposition de gauche il faut mettre en ceuvre des techniques tout a fait originales
(donc coliteuses) pour disposer d’un tel stator en tdles feuilletées. Dans les deux dispositions, il
semble qu’on occupe a peu pres le méme volume pour positionner le stator moteur et les bobines
frein.

Structure du moteur : 6/8

Le choix du nombre de dents rotor se fait en tenant compte de I’optimum du mode frein (entre 10 et
12 dents). On peut choisir 12 dents, mais ceci nous handicape pour le fonctionnement a grande
vitesse en mode moteur. On a des fréquences d’alimentation plus grandes et donc des pertes trop
importantes. Aussi, nous choisissons 8 dents rotoriques. D'apres la figure 3.11, avec seulement 8
dents nous ne perdons que 10% du couple maximal en mode frein.
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Remarque : En mode moteur, ’'un des intéréts d’augmenter le nombre de dents est de réduire le
circuit magnétique parcouru par le flux dans le rotor ; mais comme la géométrie d’une dent est
définie aussi par le mode frein, on s’apergoit que le flux moteur devra nécessairement passer par le
centre du rotor. Mettre 12 dents n’a donc que peu d'avantages.

Pour le nombre de dents statoriques, on a le choix entre 6 et 12 dents. Pour des raisons de simplicité
de construction notamment du bobinage, notre choix s'est port¢ sur 6 dents. Notons cependant
qu'une structure 6/8 a l'inconvénient de présenter des pertes fers plus importantes [Hoan 95]
(raccourcissement des trajets des lignes de champ au stator dans le cas de la 12/8).

5.1.3.2 Longueur et entrefer

L’entrefer est fixé dans un premier temps par des contraintes mécaniques a 0,5 mm.
La longueur et I’entrefer ont une influence directe sur le couple du moteur.

Approximation du couple moteur en régime linéaire :

pour une phase

N 2 N
C :4_;1;(LC -L, )Irnax :4_;1;(130 -P, )(NspImax)2 (5.3)
ou Nir: est le nombre de dents au rotor 8
LeetL,: les inductances de conjonction et d’opposition
P.etP,: les perméances (I’inverse des réluctances) de conjonction et d’opposition
(cf. figure 5.9)
Nip : le nombre de spires par phase (sur une dent on a N,/2 spires)
Tax : le courant maximal
or P, =0 car P, << P,
1 S Ly 'L
et P,=—=p, =lg—= (5.4)
R, 2E, 2E,
ou R.: est la réluctance de conjonction
S: la surface active au niveau de I’entrefer
E, : I’entrefer
L: la longueur active du rotor et du stator
Lamax la largeur des dents au rayon maximal moteur

Le rayon maximal moteur est celui défini pour le frein augmenté de 5 mm afin de s’assurer que le
flux moteur traverse bien I’entrefer et le rotor, mais ne passe pas par le labyrinthe de la partie frein.
Cette distance, de 5 mm, n’est qu’une sécurité. La maquette nous permet de savoir dans un premier
temps si la trop grande proximité du labyrinthe frein géne le fonctionnement moteur, en créant de
trop nombreuses fuites.

Riot = 73 mm
Comme la largeur de la dent agit linéairement sur le couple moteur, nous choisissons des dents de

forme radiale. La largeur de la dent est fixée a rayon moyen par le mode frein. Avec cette forme de
dent, nous avons donc une largeur de dent plus grande au niveau du rayon maximal moteur.
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P p q g

Ldmax = 27,5 mim

Pour q = 3 phases :

N LdmaX
C=q—4y,

41 2E g

-L
(N Linax (5.5)

q, Nar, Eg, et Lamax sont les valeurs fixées précédemment. La longueur 1 du rotor est un compromis a
trouver avec Ngplnax afin d’obtenir le couple souhaité (10 N.m). Le choix de N,Inax dépend aussi de
la place disponible pour placer les bobinages moteurs. On verra au § 5.1.3.4. que cet espace de
bobinage est suffisant.
De plus, on souhaite avoir I’inertie la plus faible possible. Il faut donc choisir la longueur minimale.
Nous avons vu que la longueur du rotor doit étre supérieure aux 16mm nécessaires au mode frein.
La forme radiale des dents engendre deux problémes :

- La surface de passage du flux dans le rotor diminue en s’approchant de I’axe.

- Les contraintes mécaniques a la base des dents peuvent provoquer des ruptures mécaniques.
La solution adoptée pour résoudre ces deux problémes est de mettre une lame a la base des dents.
Elle permet ainsi de compenser la perte de surface et renforce la structure mécanique du rotor. Cette
lame ajoute 8 mm d’épaisseur en plus.

L =24 mm

5.1.3.3 Dents rotoriques et statoriques

Le choix des angles des dents doit respecter certaines régles pour la machine a réluctance variable.
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0,=45°
0,=60°

Figure 5.8 - Coupe du rotor et du stator moteur

e limite 8. >15° :
C’est un critére évitant les "trous" de couple. Il faut que la somme des f, pour les 8 dents couvre

tout I’angle couvert par une phase, c¢’est-a-dire 120°. Ainsi chaque phase pourra prendre le relais de
sa voisine sans trou de couple. La figure ci-dessus représente le cas ou 3, = 20°.

e limite B, > .
Il y a plus de dents au rotor qu’au stator. Et il faut utiliser pleinement la largeur utile des dents
rotoriques pour faire passer le maximum de flux.

e limite o, =45°2> 3. + B,
Il faut que la dent statorique soit plus petite que le vide rotorique : o, — 3. = f3;
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Perméance
A R
Bs Zone des angles
PS_Br — - possibles ou
N - — zone de
457 faisabilité
) 30
22.50; ..............................
P 1 50 i
) rf-Rl_;ﬂ R | B ‘
< FT TS - » \15 T 4Sd : >
O angle 22.5°

Figure 5.9 - Formes de la perméance en fonction de la position et triangle de faisabilité

On choisit :
B, =22,5°
B, =20°

La hauteur des dents statoriques est déterminée par la section de cuivre qu’elle doit permettre de
loger. Ce qui donne :

hs = 34,5 mm

Afin de diminuer les vibrations, nous avons choisi une forme de dent statorique radiale ([Besb 98],
[Ayar 00]). La base de la dent est ainsi plus large que I’extrémité proche de ’entrefer.

5.1.3.4 Bobines

Afin d’obtenir le couple nominal C de 10 N.m, il faut déterminer un certain nombre d’ampere-
tours :

P~c_2n 2Eq (5.6)

qNgMo Lg L

max

(NI

Sp- max

Soit au moins 2600 A.tr.

Nous prenons 400 spires par phase, soit 200 spires par plot d’un fil de 1 mm® de section qui
pourra ainsi supporter 10 A. Il sera possible d’augmenter le couple dans quelques fonctionnements
particuliers, comme au démarrage.

L’emplacement prévu pour placer les 200 spires est suffisant.

5.1.3.5 Circuit de retour

Sachant qu’il est nécessaire de travailler a des vitesses importantes, donc en haute fréquence, de
forts courants de Foucault risquent de se développer. Pour limiter les échauffements et les pertes qui
s’en suivent, le stator est feuilleté avec de la tole de 0,5 mm d’épaisseur.

La hauteur de la culasse doit avoir une valeur minimale qui correspond a la moitié¢ de la largeur de
la dent statorique. Ainsi le flux traversant le stator voit toujours la méme section de matériau
magnétique (hemin = 14,5mm). Comme nous avons de la place (le rayon maximal est limité par la
taille des bobines freins) nous prenons une plus grande hauteur de culasse :
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h. =27 mm

Ainsi, la densité de flux et 1’état de saturation dans la culasse sont moindres. Une des conséquences
en est la diminution des pertes par courants de Foucault.
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5.2 LA MAQUETTE DU MOTEUR - FREIN INTEGRE

Les plans de la maquette ont été réalisés au bureau d'études du groupe D2T.

5.2.1 Frein

e T e——— Circuit de retour

—=— Bobines frein

Rotor

\ Labyrinthe

N\

Figure 5.10 - Coupe du frein prototype

Le circuit de retour du flux de freinage constitue la carcasse extérieure du moteur-frein.
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Figure 5.11 - Rotor

autorisé pour it

Zone de |:

Le flux utile pour le freinage traverse le rotor dans la direction de 'axe. Le frein utilise deux bobines
globales de 115 spires chacune. Le rotor est constitu¢ de 8 doigts radiaux renforcés avec une lame
entre chaque doigt.

5.2.2

Mo

teur

Le moteur a réluctance variable 6/8 s'insére dans le frein. Le stator se place en périphérie du rotor, et
ses 6 dents créent des flux radiaux. Sa réalisation est assez simple. Il peut utiliser le méme rotor que

le frein.
4 maxi = b4 maxi =,
. 2216 (PM;
Zone de s?rfie
des fils
d'une bobine. @270 (PM)
y N
: /N /N
‘- o : [y
|
24 (PM) |
T
% | c
= L o __E_
£ - T T B —_
8 | s
|
' !
K- -
I \/ AYAN!
[BVAN YA}
v -y
¢

Figures 5.12 a,b - Stator moteur

Zone de sortie
,des fils
d une bobine.
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5.2.3 Moteur - frein

Circuit de retour
frein

Bobines frein

Stator moteur
I Bobines moteur

Rotor

Labyrinthe

|
Ll

|

|

i

Figure 5.13 - Coupe de la maquette

Les deux bobines du frein sont placées de part et d'autre du stator moteur autour de toutes les tétes
de bobines du moteur.

Stator moteur

Circuit de
retour frein

s T

Figure 5.14 - Coupe de 'face’ de la magquette
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surface )
labyrinthe -

/‘ g *es

Figures 5.15 a,b - Photos de la magquette démontée (a: stators, b: rotor massif)

L'inertie du rotor seul est de 4,5 g.m?, et de 6 g.m? avec son arbre et plateau d'accouplement.

Deux rotors sont réalisés :

- un en matériau massif 25 CD 4 (cf. figure 5.15.b) qui favorise la fonction frein

- et un autre en tdles feuilletées de 0,5mm d'épaisseur en fer silicium a 3% (cf. figure 5.16) qui
favorise la fonction motrice.

Figure 5.16 - Feuilletage du rotor
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5.3 PERFORMANCES THEORIQUES DE LA MACHINE A RELUCTANCE
VARIABLE

Nous avons utilis¢ un modéle magnéto-statique a éléments finis 2D (sous ANSYS) associé a un
modele dynamique sous MATLAB — SIMULINK, afin de connaitre de fagon un peu plus précise les
performances du moteur a réluctance variable.

5.3.1 Calcul par élements finis magnéto-statique 2D non-linéaire

Comme la structure du rotor est différente suivant la profondeur, nous avons décomposé le calcul
¢léments finis en deux calculs : un avec la partie centrale (avec la lame) du rotor, et I'autre avec la
partie externe (en vis a vis de la surface des labyrinthes du frein).

Figure 5.17 a,b - Lignes de champ de la machine a réluctance variable en position d'opposition
(a) et de conjonction (b) pour la partie centrale du rotor
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Figure 5.18 a,b - Lignes de champ de la machine a réluctance variable en position d'opposition
(a) et de conjonction (b) pour la partie externe du rotor

Afin d'obtenir une seule valeur, du couple et du flux, par courant et par position pour la machine a
réluctance variable, nous avons additionné les valeurs obtenues par chacun des deux calculs. Les

résultats obtenus sont donnés a la figure ci-dessous.

25 9

[
|

Couple en N.m

Position en °

Figure 5.19 - Couple en fonction de la position (en ° mécanique) et du courant (de 14 a 20A4)

Le couple présente un maximum entre 3° et 5° de la position d'opposition. Comme celui-ci n'est pas
particuliérement constant en fonction de la position, il risque d'étre difficile d'éviter des oscillations

de couple importantes.
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0,6

0,5

0,4

0,3

Flux en Wb

N

0,0

0 5 10

W
[N
S

Couranten A

Figure 5.20 - Flux en fonction du courant et de la position (25 positions de l'opposition a la
conjonction)

En position de conjonction, la saturation se produit des les 3A. La saturation se produit peut-€tre un
peu trop tot car, dans le cas du calcul sur la partie externe du rotor, il se produit une forte saturation
a la base des dents alors qu'en prenant en compte les phénoménes 3D, une partie des lignes de
champ doit passer dans la partie centrale nettement moins saturée. Il se peut donc que nous ayons la
un modele pessimiste.

Les phénoménes 3D ne sont pas pris en compte pour le moment, mais un calcul ¢léments finis 3D
est tout a fait envisageable et méme conseillé.

5.3.2 Modeéle dynamique

I1 est réalisé a partir d'un modele électrique simple sur une phase :

do(1,0
U:RmH_T%J (5.7)

et du résultat du modele statique qui nous fournit C(i,0) et ®(i,0).

I Rph

Wl

4.1
U E}Hi af( )

Figure 5.21 - Modéle électrique simplifi¢ d'une phase

A partir des courbes C(L,O) et ¢(1,0), nous sommes capables de modéliser simplement sous
SIMULINK le comportement dans le temps d'une phase de la MRV. Notamment les courants sont
déterminés par une intégration numérique de I'équation (5.7).
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CHAPITRE 5
*
S|
1
] Couple instantané
Vdc | A Cem(L 95 et Couple moyen
onduleur Vih
Opl V| Q

Figure 5.22 - Synoptique simplifié du modéle dynamique d'une phase

Cette modé¢lisation nous permet d'obtenir pour différentes vitesses de rotation, 1'allure du courant sur
une phase, du couple sur une phase et du couple total (cf. figures 5.23, 5.24 et 5.25).

10 = ‘ —— 700 tr/min
‘ - ---4000 tr/min

A 8000 tr/min
: LAY ~\|[\ WWJ\ ,

couranten A

-

)
. |
‘

\

1
)
|
T
|
)
|
)
|}
/
|
/
[
|
r
)
)
4

) !
[ ]
| | .
i \ ’
| \ ) | b '
i . ] i . )
T L T T ™

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

|
|
|
T —
-120 -60 0 60
angle ¢électrique en °

Figure 5.23 - Allure du courant calculé sur une phase

Dans le cas de la figure 5.23, les courants sont régulés par hystérésis a 8A tant que possible. A 8000

tr/min, le systéme est passé¢ automatiquement en pleine onde de tension.
De plus, nous pouvons remarquer qu'il semble possible théoriquement, d'atteindre les 8A a 4000

tr/min, voire méme, d'approcher les 8000tr/min.
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—— 700 tr/min
- ==-4000 tr/min
8000 tr/min

couple monophasé en N.m

N
-~
-
Lo~
B .

-4 T T T T T T T T T T T T T ™

-120 -60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

angle électrique en °

Figure 5.24 - Allure du couple calculé sur une phase

Nous retrouvons la forme triangulaire du couple en fonction de la position [LeCh 93], obtenue par
le calcul éléments finis en 2D. De plus, nous remarquons l'augmentation du pic de couple négatif
avec la vitesse due a I'augmentation de 1'avance et a la durée nécessaire pour que le courant atteigne
les 8A.

—— 700 tr/min
12 5

hh ’ﬁ - -==4000 tr/min

8000 tr/min

couple électromagéntique total en N.m
(=)}
l
- ]
v
'_"
‘7
= ]
|
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[
]
p——
277
]
. e
1
|
~
]
|
]
[
1
L}
]
]
i
LI}
|
r=1
i

-120  -60 0 60 120 180 240 300 360 420 480

angle électrique en °

Figure 5.25 - Allure du couple total calculé

Nous pouvons, sur cette figure 5.25, visualiser la grande variation du couple instantané ainsi que la
variation en fonction de la vitesse du couple moyen. Le couple instantané¢ est méme négatif par
moment a 8000 tr/min.

Ce modgele nous permet ainsi d'obtenir les courbes couple-vitesse théoriques ainsi que les puissances
maximales. Rappelons que I'on ne cherche pas a minimiser les pertes du moteur, mais a déterminer
les performances maximales que peut fournir la MRV. Pour un angle d'ouverture de 180° et pour
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chaque valeur de vitesse et de courant de consigne, nous déterminons la valeur de I'angle
d'amorcage qui maximise le couple (cf. figures 5.26, 5.27 et 5.28).

12

11

10 —= "1'\\

9 S

\\
L
N
8 ~
N
= 7 Ny —®—i=12A
“z AN i=10A
o .
I
muE S
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o —|— _ \\
——___"———‘*———u—_\_ |
4 = * L
\\\“\
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2 \\“\\\

1
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

vitesse en tr/min

Figure 5.26 - Courbes couple électromagnétique - vitesse théoriques du moteur de la maquette
sans tenir compte des pertes
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Figure 5.27 - Courbes puissance électromagnétique - vitesse théoriques du moteur de la maquette
sans tenir compte des pertes
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Figure 5.28 - Angle d'amorcage (ou avance) optimal pour le couple pour chaque point de calcul

Nous pouvons remarquer que les couples a bas régime (<2000tr/min) du mod¢le sont conformes aux
attentes du cahier des charges. Notons cependant, que les valeurs de couple pour les plus hauts
régimes ne tiennent pas compte des pertes fer et des pertes mécaniques.

Nous pouvons remarquer que la différenciation des angles d'amorgage en fonction du courant et du
régime est bien nette. Cependant, a partir de 7000tr/min, nous avons exactement les mémes angles
et les mémes puissances pour les régulations a 12A et 10A. En fait, les valeurs de consignes ne
peuvent plus étre atteintes et nous nous retrouvons exactement avec les mémes points de
fonctionnement en pleine onde de tension.
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5.4 ESSAIS DE LA MAQUETTE

Tous les essais sur la maquette ont ét¢ effectués a TRAPPES au sein du groupe D2T. Ils ont été
réalisés en fonction des moyens disponibles. Les bancs d'essais du site de TRAPPES sont liés a des
impératifs de rentabilité. Nous avons donc d'abord cherché a connaitre les performances maximales
de la maquette.

Dans ce qui suit, nous présentons les bancs d'essais et les stratégies d'alimentation et de commande
développés pour les deux parties frein et moteur. Nous présentons ensuite les premiers résultats
expérimentaux obtenus.

5.4.1 Bancs d'essais

[
Commande de |
banc dessais L—T =

Consigne de position
de l'accélérateur

ntégré a l'unité
de commande

A 4 T
Régulateur Régulateur de
couple /vitesse positionnement

= []] Unité de commande
oE8) |cjd | du frein

1
— il J
Al Actionneur y
=

eyl L t2ou2sV
ﬁ/ Boltier de relayage moteur

EREE T wlil

L = dynamomeétrique

R Y G o A T G P L s

Figure 5.29 - Schéma de principe d'un banc d'essais moteurs

Le schéma de principe des bancs d'essais utilisés est rappelé a la figure 5.29. Dans le cas des essais
du frein a courants de Foucault nous avons utilisé le méme principe. Mais l'objet des essais est dans
ce cas le frein. Ainsi le moteur ("thermique" dans le cas de la figure 5.29) doit couvrir toutes les
performances du frein. Cependant, pour les essais du moteur a réluctance variable, nous avons
changé¢ le réle de la maquette, le moteur-frein devient l'objet des essais a la place du moteur
thermique.

54.1.1 Frein a courants de Foucault

Caractéristiques de la maquette :
Nous avons pu tester deux types de rotor sur la maquette :
- rotor massifen 25 CD 4
- rotor feuilleté en fer silicium 3% a 0,5mm.

Moteurs d'entrainement :
Tout d'abord, les essais ont été réalisés avec un moteur asynchrone a vitesse constante 1500tr/min,
puis avec un moteur thermique de trongonneuse STIHL.
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Dans les deux cas, le frein est alimenté en courant par une carte frein de D2T (DES 2000), et
commandé par un systéme de régulation du courant, de la vitesse ou du couple (DCU 2000), utilisés
tous les deux classiquement sur la gamme des freins.

Mesures effectuées :

Nous avons pu relever un certain nombre de grandeurs comme : le courant, le couple, la vitesse, la
température du labyrinthe et la fem sur un bobinage moteur.

Le couple est mesuré directement sur l'arbre entre le frein et le moteur, par un couplemétre. Il a un
couple maximal de 100 N.m et permet aussi de mesurer la vitesse de rotation.

Nous avons aussi relevé la température du labyrinthe par un thermocouple situ¢ dans la matiere a
3mm de la surface. Ce type de mesure est aussi classiquement utilisé sur les autres types de frein
afin de surveiller leur bon fonctionnement, d'éviter les dérives en température et d'établir une
température seuil (T°<160°).

e Essais avec le moteur asynchrone

Ces essais nous ont permis de travailler a vitesse a peu pres constante : entre 1450 et 1500tr/min. On
a pu ainsi obtenir une courbe du couple en fonction du courant a cette vitesse.

Figure 5.30 - Photos du moteur asynchrone utilisé

e Banc d'essais avec le moteur STIHL

Lors de ces essais, nous avons relevé également la fem induite aux bornes d'un bobinage du stator
moteur. De plus, nous avons pu profiter de tout le matériel d'acquisition des données d'un banc
d'essais de moteur thermique.

Le moteur de trongonneuse STIHL couvre une plage de vitesses importantes (de 3000 a
12000tr/min), mais la puissance du moteur est assez faible, nous sommes restés a C <2 N.m et P <
1,8 kW.

Les courants utilisés sur le frein ont a peine dépassé les 2A.

On peut noter aussi que les réglages sur le moteur STIHL étant trés minutieux, d'une séance d'essais
a l'autre ses performances pouvaient changer. De plus, les réglages du point de fonctionnement par
l'accélérateur du moteur (a courant constant dans le frein) étaient difficiles.
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ST
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F iure 5.31 - Potos banc d'essais frein avec le moteur STIHL

5.4.1.2 Moteur a réluctance variable

Caractéristiques de la maquette :

Nous avons pu tester deux types de rotor sur la maquette :
- rotor feuilleté en fer silicium 3% a 0,5mm.
- rotor massifen 25 CD 4

La charge :

La charge utilisée est un frein a courants de Foucault : un FE-60 (cf. chapitre 3) alimenté par une
carte frein de D2T (DES 2000), et commandé par un systeme de régulation du courant, de la vitesse
ou du couple (DCU 2000).

Mesures effectuées :

Nous avons pu relever un certain nombre de grandeurs comme : le couple, la vitesse, le courant dans
une phase, les angles d'amorcage (avance) et d'ouverture, la température du labyrinthe de la
maquette, la puissance dans un bobinage moteur, le courant et la tension du bus continu ainsi que la
fem induite sur le bobinage du frein de la maquette.

La puissance ¢lectrique sur une phase a été relevée a I'aide d'un wattmeétre Feedback EW604 (1000V
- 10A - 20kHz).
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e [Essais statiques

Les essais statiques permettent de déterminer plus rapidement, simplement et trés finement les
performances dynamiques d'un moteur a réluctance variable. Il suffit d'avoir un systéme qui bloque
le rotor a une position connue et réglable sur une plage supérieure a 45° dans notre cas. En rajoutant
un petit bobinage qui nous permet de mesurer le flux sur une phase, on peut avoir les
caractéristiques intrinseéques de la machine (courbes du flux en fonction du courant, de la position,
et de la fréquence).

Caractéristiques statiques intrinseques de la MRV

I1 faut mesurer le flux pour une seule phase (par intégration de la fem générée aux bornes des spires
de mesure) en fonction du courant et pour différentes positions du rotor. Cette mesure doit
s'effectuer a tres basse fréquence (0,5 Hz par exemple). Lors de cet essai, il est possible également
de mesurer la fem générée par la phase alimentée sur les autres phases afin d'évaluer le couplage
entre phases.

Caractéristiques dynamiques intrinseéques de la MRV

Pour les deux positions caractéristiques (conjonction et opposition), nous désirons mesurer, a rotor
bloqué, la perméance en fonction de la fréquence d'alimentation, le bobinage étant alimenté par un
créneau de tension de fréquence variable.

Ces mesures n'ont pu encore étre faites. Les courbes de flux utilisées par la suite sont tirées du
modele ¢léments finis 2D (sous ANSYS) (cf. § 5.3).

e Essais dynamiques

Alimentation et commande du moteur a réluctance variable

Nous avons réuni trois demi-ponts asymétriques du LESiR alimentant chacune des phases. Le
redresseur triphasé avec ses systemes de sécurité a été réalisé au sein du groupe D2T.

La partie commande se fait a partir d’'une carte DSPace sur PC. Il faut donc utiliser les outils
MATLAB et SIMULINK ainsi qu’un compilateur C fourni avec la carte DSPace.

De plus, il a été nécessaire de faire des cartes d'interface entre les signaux de commande venant de
la carte DSPace et ceux de la commande rapprochée de Ionduleur ou entre les mesures sur le
moteur et les entrées de la carte DSPace.

La source de tension continue est réalisée classiquement a partir du réseau triphasé¢ avec un
transformateur, un autotransformateur, un pont de diodes et un filtre LC. Le banc d'essais complet
ainsi développé, est illustré par la figure 5.32.
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Figure 5.32 - Schéma de principe du montage

Concernant le systéme de régulation, dans sa configuration compléte, il doit avoir la structure
suivante :

Paramétres des régulations

Sens de rotation ; .
Défauts internes
Mesures U et I
du bus continu
T bobi

Défauts puissance

Vibrations stator
Consignes
de courant Commandes

Seuil T° bobines ——| dans chaque des 6

Gestion Arrét Te=0 phase interrupteurs
Seuil vibrations —— Jes sécurités Ic e

: “onsi Ic/0 i o s
P Choix (Iomlg‘ne Tableau b
Arrét —| -~ dutype e courant).  de valeurs | |angle Ré gul de
7 derégul. | ™" |des ouvertures (d'ouverture . Autopilotage Loh) ot .
i 5, & T /’ et fermetures |angle | .
Choitide régalation; ...~ e o / de chaque phase| de fermeture Ic/0 : —
Seuil courant max //’/ Cons/]é‘ne
7 de f?blfl'“nt Vitesse mesurée .
Consigne de courant — Ll ¢gul. | (,0111‘2“’11‘5
de vitesse mesurés
/ de chaque
/ A
Consigne de vitesse Régul. de phase
vitesse 7
Traitement de
T\"itesse mesurée Vitesse mesurée | l'information Capteur
du capteur de position
de position
Attention: a basse vitesse Ic représente bien le courant moyen
et donc le couple. Mais a haute vitesse on ne peut plus faire varier le courant
Réglage

(on est en pleine onde), on joue donc sur les angles pour augmenter
ou diminuer le couple. Il nous restera donc a définir la vitesse au dela de laquelle
Ic sera fixe.

Figure 5.33 - Schéma de principe du systéme de commande d’une MRV

du zéro de position

Nous avons déja modélisé et testé trois blocs de ce systétme de commande : l'autopilotage, les
régulations de courant, et le traitement du capteur de position. Cette partie est suffisante pour faire
fonctionner la MRV sur un banc d’essais dans un premier temps.
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La carte DSPace utilisée permet de programmer son systeme de régulation [Hume 96], a I’aide des
schémas bloc SIMULINK. Cela nous permet de mettre en ceuvre la commande beaucoup plus
rapidement, et de mieux visualiser ce qui est fait. Et de plus, toutes les modifications sont plus
rapides a faire que sur un programme en C ou en assembleur.

3

sens de rotation Sign

4 <
D — * F

Consigne

position S =
l_—: |+
2 i modulo 36 du courant
avance psi

NI
20 4;!3—|7 Consigne de courant
de'la phase 1
T Es
3
2] | [240 T

tetap/2 o= —

: - N—E

L g = Consigne de courant
de la phase 2

A 4

OR S—— 8
Consigne de courant

de la phase 3
Valeur de la consigne
de courant nul

Figure 5.34 - Schéma bloc SIMULINK de l'autopilotage

Le bloc d’autopilotage (cf. figure 5.34) permet de déterminer, en fonction de la position et des
angles d’ouverture et d'amorgage, les instants ou chacune des phases du moteur doit étre alimentée.
Ce bloc a donc trois sorties : une par phase. Ces sorties sont soit a 0 : courant nul dans la phase, soit
a Ic : courant de consigne dans la phase.

Consigne de courant
de la phase 1

I

Mesure du courant
dans la phase 1

K - 1]

Gain Hystérésis commande
2 niveaux

de I'onduleur
de la phase 1

DS1102AD
Figure 5.35 - Schéma bloc SIMULINK de la régulation de courant par hystérésis

La régulation de courant est dans un premier cas (cf. figure 5.35) une régulation par hystérésis qui
sort directement les signaux de commande de chaque phase.

Ce type de régulation est trés simple de mise en ceuvre, mais cause des problémes de vibrations et
de bruit. Nous avons donc mis au point deux autres types de régulation plus sophistiqués : MLI 2
niveaux (cf. figure 5.36), et MLI 3 niveaux.
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Consigne de courant
de la phase 1

(il

Mesure du courant
dans la phase 1

DS1102AD
Figure 5.36 - Schéma bloc SIMULINK de la régulation de courant par MLI 2 niveaux
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La régulation avec une MLI 3 niveaux (cf. figure 5.37), est un peu plus difficile a mettre en ceuvre
mais permet d’avoir moins de pertes dans tous les circuits électriques et magnétiques [Hoan 95].

Consigne de courant

de la Ehase 1

Mesure du courant
dans la phase 1

Courant n

Courant max

2
b
b

ADC
Unit

DS1102AD

]

>=

N

>l

Saturation Rapport cycliqu
de la phase 1a

Intégrateur 4

Proportionel

; ;
Rapport cyclique

Constante (-1 ou+1)
de la phase 1b

Figure 5.37 - Schéma bloc SIMULINK de la régulation de courant par MLI 3 niveaux

Tous ces systémes de commande ont été testés sur le banc d’essais, et fonctionnent en 1’état.
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Figure 5.38 - Photos du banc d'essais moteur avec le frein FE-60

5.4.2 Résultats expérimentaux

I convient tout d'abord de rappeler les objectifs que nous nous sommes fixés pour la maquette. Le
frein doit avoir un couple de 24 N.m dés 2000 tr/min ; le moteur doit avoir un couple de 9,6 N.m
jusqu'a une vitesse d'au moins 2000 tr/min. Il est évident a I'heure actuelle, que la difficulté réside
dans la conception et la réalisation d'un rotor qui favorise les deux fonctions en méme temps. Nous
avons pour le moment effectué des essais avec deux types de rotors qui favorisent chacun un
fonctionnement : frein ou moteur.

5.4.2.1 Frein a courants de Foucault avec le rotor massif

Toutes les mesures qui suivent ont été réalisées avec le rotor massif en 25 CD 4 par défaut.

. Performances en couple

\

Les performances a couple maximal n'ont pu étre observées que lors des essais avec le moteur
asynchrone a 1500tr/min. Nous y avons mesuré la valeur du couple pour différents courants.

- 186 -



CHAPITRE 5 Conception et expérimentation d'une maquette de moteur-frein intégré
P p q g

16 oo
—O—mesures | | /O/Cl
41l a3 modele (saturé) [ abT
— w4 mode¢le (saturé) 1 ATy i
121 ; ; RV a—

couple en N.m

couranten A

Figure 5.39 - Mesures et modéles du couple de freinage en fonction du courant a 1500tr/min

A 10A, La saturation du circuit magnétique ne semble pas encore atteinte. On peut donc noter un
manque d'ampere-tours du frein a courants de Foucault de la maquette. Comme nous 'avons déja
signalé au chapitre 2, I'écart entre les calculs et les mesures est dii essentiellement a une
surestimation de la saturation dans le circuit de retour.

Les essais sur le moteur STIHL nous ont permis de prolonger les valeurs de couple des iso-courants
1A et 2A pour des vitesses plus importantes.

couple en N.m

0,4

0 +———1+——1——
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

régime en tr/min

Figure 5.40 - Mesures du couple en fonction du régime a 14 et 2A

Grace aux modeles exprimés au chapitre 2, nous avons pu extrapoler ces points de mesures afin
d'avoir les courbes iso-courants du frein de 0 a 12000tr/min.
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Figure 5.41 - Courbes couple - vitesse extrapolées a iso-courant du frein de la maquette

Nous pouvons constater que nous n'avons pas le couple voulu (24 N.m) dés 2000tr/min mais
seulement a 2500tr/min. Mais nous pouvons encore opérer des améliorations, comme le changement
du matériau du labyrinthe en 42 CD 4 et I'augmentation du nombre de spires, afin d'obtenir le
couple désir¢.

Cependant, nous remarquons pour les hauts régimes que le couple peut monter jusqu'a des valeurs
aux alentours de 30-35N.m.

. Performances en puissance - températures

Les performances a puissance maximale n'ont pas pu étre vérifiées. En effet, lors des essais nous
n'avons pas atteint les limites thermiques, car nous avons été limités par la puissance maximale des
moteurs utilisés. Cependant, nous avons relevé les températures du labyrinthe pour tous les points
mesurés (cf. figure 5.42). Ces points nous permettent, avec un modele linéaire moyen (cf. équations

(5.8)), d'estimer la puissance maximale du frein pour une température maximale de fonctionnement
de 150°C.

B Mesuresde la température

Températures en °C

T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Puissance en W

Figures 5.42 - Températures en fonction de la puissance
pour le frein a courants de Foucault de la maquette

-188 -



CHAPITRE 5 Conception et expérimentation d'une maquette de moteur-frein intégré

Modgele thermique moyen du frein de la maquette :

T°(°C)=TC yp (°C)+ 8 (°CC/kW )- P(kW)

Le mod¢le thermique nous prouve que 1'on peut monter jusqu'a des puissances de 1'ordre de 16kW,
pour une température moyenne de fonctionnement de 150°C.

De plus nous pouvons constater que le calcul thermique par éléments finis (cf. figure 5.6) effectu¢
sur un labyrinthe pour un fonctionnement global de SkW, nous donne une température (a 3mm de la

surface entre les deux rainures) de 57°C, qui correspond bien avec le modele thermique moyen.

35
30 | N
|
\ o — max 16kW
25 | o - = 10A
\ A 9A
i R
= 20 ol A TTT8A
Z 1A ——7A
o -7 - 6A
= / o [~
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régime en tr/min

Figure 5.43 - Courbes couple - vitesse limitées en puissance du frein de la maquette

Les puissances d'utilisation du frein semblent donc bien supérieures a ce qui était attendu.
L'évolution des puissances maximales de freinage pour le cas des petites puissances est donc aussi a
prendre en compte dans le dimensionnement des freins (cf. § 3.4.2). En effet, la relation empirique
(cf. § 3.3.1, et équations (3.10)) n'est plus valable dans le cas des faibles puissances (<100kW).

° Vitesse maximale

Le frein est prévu pour 12000tr/min pour des raisons mécaniques. Nous avons vérifié par éléments
finis que les contraintes subies par le rotor a 12000tr/min restaient bien en dessous des contraintes
de résistance ¢lastique du 25 CD 4 (cf. § 3.1.2 et tableau 3.1). Nous pouvons observer ci-dessous les
contraintes a 10000tr/min : soit 8,5 daN/mm? de contrainte maximale.

La lame entre les dents permet de bien rigidifier le rotor.
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rotor cosmos-rotorhdF :: Statique Contrainte Nodale
Unités: kgfiom’2
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Figure 5.44 - Contraintes du rotor de la maquette du moteur-frein
Les contraintes maximales du rotor a haute vitesse sont situées a la base des dents.
Les essais effectués avec le moteur STIHL nous ont permis de tourner sans probléme a 12000tr/min
en régime permanent (cf. figure 5.40).

. Couplage magnétique du frein vers le moteur

Nous avons relevé la tension induite aux bornes d'un bobinage moteur en cours d'utilisation du
frein. Ceci nous donne une idée du couplage entre les deux circuits magnétiques.
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Figure 5.45 - FEM aux bornes d'un bobinage moteur
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Vu les résultats obtenus, nous pouvons faire quelques remarques :

- Les deux périodes sur un quart de tour correspondent aux huit dents sur un tour.

- Les tensions relevées sont trés inférieures aux tensions qui peuvent étre mises en jeu par
lI'alimentation moteur (> 300V). Le circuit magnétique frein n'influence donc pas directement le
systéme moteur. De plus ce couplage va dans le sens d'un freinage plus important.

- L'allure des fem n'est pas symétrique. Ce phénomene peut s'expliquer par la présence de
courants de Foucault dans les dents massives du rotor en vis a vis des dents du stator "moteur".

5.4.2.2 Frein a courants de Foucault avec le rotor feuilleté

Les essais ont été réalisés sur le prototype de frein-moteur accouplé au moteur STIHL. Nous avons
pu faire une comparaison entre les deux rotors : un massif en 25 CD 4 et un en fer-silicium 3%
feuilleté a 0,5 mm et isolé.

—(O—2Aavec un rotor massif
—@—2Aavec un rotor feuilleté
| —11+— 1A avec un rotor massif
2,0 —m— 1 A avec un rotor feuilleté

@

o

15. /(‘H
ERPZVaE

Couple en N.m
5

Suatl
St
W{F{

—

L
0,5 o
o e

0,0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000100001100012000

Vitesse en tr/min

Figure 5.46 - Mesures du couple en fonction du régime a 14 et 2A
pour les deux rotors (massif et feuilleté)

Nous pouvons remarquer une baisse générale d'environ 20% de couple dans les mémes conditions
d'utilisation.

Nous pouvons, grace au modele, (en estimant la valeur de la perméabilit¢ magnétique du rotor
feuilleté), évaluer la courbe maximale du couple en fonction de la vitesse du frein-moteur.
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Figure 5.47 - Courbes maximales du couple et de la puissance
pour les deux rotors (massif et feuilleté)

La limite a bas régime est obtenue sur le graphe précédent avec un courant de 10A. On observe une
perte d'environ 20% du couple avec le rotor feuilleté. Pour revenir a une courbe équivalente a celle
obtenue avec un rotor massif, d'apres le programme d'aide au dimensionnement, il faut un courant

de 15,5A.

Concernant le couplage entre le frein et le moteur, les relevés de la figure 5.48 montrent que les

valeurs de fem sont plus fortes dans le cas du rotor feuilleté.
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Figure 5.48 - FEM aux bornes d'un bobinage moteur avec le rotor feuilleté

Le rotor feuillet¢ crée donc beaucoup plus de fuites magnétiques dans les directions radiales
(directions du feuilletage). Ceci est dii a l'anisotropie du matériau magnétique qui privilégie
fortement les directions radiales a la direction axiale (direction normale aux toles).
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Comparativement au cas du rotor massif, la forme des fem est bien plus symétrique. En effet, le
rotor feuilleté empéche la création des courants de Foucault sur I'extrémité des doigts.

5.4.2.3 Moteur a réluctance variable avec le rotor feuilleté

Dans un premier temps, nous avons relevé la résistance a froid d'une phase Ry, = 1,36 Q.

. Performances en couple et puissance

Les essais qui suivent, ont été effectués en régulation de courant a tension du bus continu constante
a 540V et avec un angle d'ouverture 8, = 180° pour tous les points de la figure 5.49.

L'angle d'amorgage est redéfini pour chaque point afin d'avoir les meilleures performances en
couple. La vitesse est régulée avec une boucle PI (DCU 2000) sur la valeur du courant (DES 2000)
de la charge (FE-60).

La régulation de courant (moteur) choisie est une MLI 3 niveaux. Elle passe automatiquement en
pleine onde lorsque les temps d'ouverture sont trop courts pour que le courant atteigne sa valeur de

consigne.
Les courbes, couple maximal - vitesse, obtenues pour différents courants de consigne sont données

a la figure 5.49.

—®—i=12A
i=10A
i=8A

— X i=6A

O —i=4A

Couple en N.m

A vide
—objectif & 2kW

e — -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

régime en tr/min

Figure 5.49 - Courbes couple - vitesse du moteur de la maquette (6,=180°, E=540V, régulation
du courant tant que possible, asservissement en vitesse sur la charge, réglage de l'angle
d'ouverture pour le meilleur couple)

Nous remarquons que des 10A, nous arrivons a obtenir des couples supérieurs a la valeur attendue
de 10N.m. Ces résultats mettent en évidence que pour 12A, le couple attendu satisfait le cahier des
charges pour une vitesse proche de 2000tr/min. La puissance maximale peut étre maintenue
constante a 1,9kW jusqu'a 4000tr/min.
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Nous allons maintenant nous intéresser au couplage entre le moteur et le frein, afin d'évaluer la
possibilité de pertes par courants de Foucault dans les labyrinthes du frein.

. Couplage magnétique du moteur vers le frein

C'est le couplage le plus génant, car il s'oppose directement a l'effort moteur. Non seulement cela
crée des pertes par courants de Foucault supplémentaires, mais ces courants s'opposent a
I'établissement du courant dans chacune des phases du moteur.

— femen V - pleine onde avec angle de conduction a 10°

fem en V - pleine onde avec angle de conduction a 40°

~ ~ courant dans une phase - pleine onde avec angle de conduction a 40°
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Figure 5.50 - Fem aux bornes du bobinage frein pour un fonctionnement moteur en pleine onde

Cette figure nous permet de bien observer sur un quart de tour, les six impulsions que génere le
moteur sur le bobinage frein. En effet, lorsqu'on est en régulation de courant avec des angles
d'ouverture plus importants (recouvrement entre les phases), comme sur la figure suivante, les fem
sont beaucoup plus chaotiques.
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Figure 5.51 - Fem aux bornes du bobinage frein pour un fonctionnement moteur en régulation
de courant

Le signal est trés bruité. On peut néanmoins observer que la valeur maximale des fem est
qualitativement inférieure a 2V. Il n'y a donc pas un couplage important entre les deux circuits
magnétiques.

Afin de mieux estimer les pertes du moteur, nous relevons les puissances a l'entrée et a la sortie de
celui-ci.

o Bilan des puissances

Des thermocouples sont placés sur les labyrinthes de la partie frein (entre les rainures du systéme de
refroidissement) afin d'observer les éventuels courants de Foucault dans les labyrinthes dus au
couplage magnétique du moteur vers le frein. Nous avons observé des augmentations de
température tres faibles (<3°C).

Nous avons aussi relevé les pertes dans la machine par différence entre la puissance électrique
(mesurée sur une phase a l'aide d'un wattmetre a aiguille de bande passante 20kHz, et multipliée par
trois), et la puissance mécanique utile (mesurée sur l'arbre par un couplemetre et un capteur de
vitesse).
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Figure 5.52 - Pertes dans le moteur pour chaque point de mesure
De plus, les pertes Joule sont estimées a 35W a 4A, 150W a 8A et 350W a 12A.

Nous remarquons que les pertes, pour une vitesse inférieure a 4000tr/min, sont linéaires par rapport
a la vitesse, et donc a la fréquence, ce qui est classique des pertes liées a 'hystérésis.

Les pertes du moteur peuvent étre en partie évacuées par le systeme de refroidissement a air par la
ventilation créée par le rotor qui envoie de l'air le long des dents, des bobinages et du stator, et aussi,
dans une moindre mesure, par le systéme de refroidissement du frein.

De plus, le fait qu'il n'y ait pas encore de pertes par courants de Foucault observables, nous rassure
quant a l'inaction des labyrinthes de la partie "frein a courants de Foucault" sur le moteur.
Apparemment il n'y a pas de pertes par courants de Foucault notables dans la partie frein.

Pourtant I'importance des pertes est a noter. Elle peut provenir de la qualit¢ du matériau, et des
qualités intrinseques de la structure 6/8 [Hoan 95] et de la stratégie de commande qui a consisté a la
maximisation du couple moteur et non a celle du rendement.

Toutes ces pertes provoquent un rendement faible du systéme moteur et convertisseur. Nous
pouvons constater un rendement du moteur variant entre 60 et 72%.

° Limite des essais effectués

Nous notons un autre probléme directement 1i¢ aux essais : la qualité de la commande par la carte
DSPace. En effet celle-ci est limitée dans notre cas a 4kHz. C'est pourquoi nous remarquons les
variations du couple (cf. figure 5.49) d'une vitesse a l'autre (surtout a grande vitesse).

En effet a 4000tr/min, f.=533Hz. Pour une fréquence de hachage a 4kHz nous n'avons que 8
périodes de hachage sur une période électrique. L'angle d'amorcage (avance) est donc précis a 5°
mécaniques pres (soit 45° ¢électriques). C'est aussi une des raisons pour lesquelles nous avons sur la
figure qui suit, des valeurs d'angles a I'amorcage (optimales en couple) qui dépendent peu de la
valeur de la consigne de courant mais beaucoup plus de la vitesse (par rapport au modele, cf. figure
5.28)

- 196 -



CHAPITRE 5 Conception et expérimentation d'une maquette de moteur-frein intégré

180

160 =

60

JI=-"7
- |
—t= X
= =
140 =
7 B
E Z
'§ 120 a v
ko < _—
o 7 —
g " | — - 2A
3 100 v 10A
g Lz~
E s a SA
EoA —x—
% 80 g 6A
‘é’ & Id —®—4A
K
5
o
El

40 z

xR

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

régime en tr/min

Figure 5.53 - Angle d'amorcage (ou avance) optimal pour le couple pour chaque point de mesure

De plus nous avons pu constater & haut régime (2500 a 4000 tr/min), des formes d'onde de courants
différentes d'une période a l'autre. Nous pouvons donc incriminer directement ce probléme a la
limitation en fréquence de la carte de commande et au fait que les angles de commandes ne sont
précis qu'a 45° électrique pres a 4000 tr/min.

Ainsi il nous reste a compléter et améliorer les essais, afin de pouvoir conclure sur les performances
complétes de la maquette.
Il nous reste alors a :

- mesurer les caractéristiques intrinseques de la MRV (cf. § 5.2.1.2, flux en fonction de
la position du courant et de la fréquence)

- améliorer les performances de la commande de la MRV

- étudier la MRV en mode générateur afin de connaitre ces qualités de freinage

5.4.2.4 Moteur a réluctance variable avec le rotor massif

Comme dans le cas du rotor feuilleté, nous avons pu tracer les courbes couple-vitesse du moteur de
la maquette avec le rotor massif.
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Figure 5.54 - Courbes couple-vitesse de la partie moteur du prototype avec le rotor massif

Les relevés montrent que la puissance désirée n'est pas atteinte. Nous avons au maximum seulement
0,5kW avec une consigne de 10A.

Par ailleurs, le couple obtenu a vitesse trés faible correspond mieux aux attentes du cahier des
charges ; mais celui-ci chute de fagon impressionnante avec la vitesse. En effet, le rotor massif
accentue énormément les courants induits en son sein. Or, les courants de Foucault créent non
seulement des pertes qui diminuent considérablement le rendement (cf. figure 5.55) mais créent
aussi une chute de I’inductance en position de conjonction (phénomene d’écran : le flux ne pénétre
plus dans la dent rotorique). Les courants de Foucault augmentent avec la vitesse. La variation
d’inductance diminue donc avec la vitesse. Or, le couple est proportionnel a la variation de
I’inductance.

Rendement %

T T T T
1000 1500 2000 2500 3000

Vitesse en tr/min

T
0 500

Figure 5.55 - Rendement global P,,;../EI avec le rotor massif
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Nous remarquons également la valeur catastrophique du rendement (de 1’ordre de 30%). Les pertes
sont surtout localisées sur I'extrémité des dents comme nous avons pu le remarquer sur le rotor
apres démontage. En effet, les températures atteintes ont fait changer la coloration de l'extrémité des
dents (cf. figure 5.56).

Figure 5.56 - Extrémité des dents du rotor massif apreés utilisation en moteur

Les températures observées sur le thermocouple du labyrinthe "frein" ont augmenté de +20°C par
rapport a la température ambiante (+3°C avec le rotor feuilleté et Pyeca = 2kW). Les pertes par
courants de Foucault sont donc trés importantes a I'extrémité des dents en acier massif 25 CD 4.
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CONCLUSION

Le chapitre 5 nous a permis d'expliquer le dimensionnement de la maquette de moteur-frein intégré
et d'en connaitre un peu plus précisément ses performances.

Nous avons commencé le chapitre en expliquant les choix du dimensionnement. Nous avons tenté
de rendre totalement indépendants les deux stators, machine et frein, tout en utilisant le méme rotor.
Le dimensionnement a donc consisté a intégrer ensemble les deux stators et a faire en sorte que
chacun reste, autant que possible, dans une structure standard de frein et de machine a réluctance
classique. Toute la difficulté du dimensionnement est dans le rotor. C’est cette partie active qui
subit toutes les contraintes électromagnétiques du frein et de la machine a réluctance variable ainsi
que les contraintes mécaniques (1’inertie doit étre la plus faible possible). Ce rotor a donc, comme
nous l'avons vu dans ce chapitre, quelques particularités. Par rapport a un frein, on a diminué le
nombre de dents, changé leur forme, rajouté une lame, élargi le rotor. Par rapport a une machine a
réluctance variable, on a diminué la largeur du rotor, et augmenté la profondeur (ou la hauteur) des
dents.

La maquette a été réalisée au sein du groupe D2T a TRAPPES et sous-traité a THRIGE pour les
bobinages et parties feuilletées.

Nous avons ensuite estimé théoriquement les performances du moteur a réluctance variable, qui
semble alors convenir & un cahier des charges, que nous nous sommes fixés arbitrairement. Le
modele de la machine a réluctance variable, devra a l'avenir, tenir compte de la structure discoidale
du rotor en réalisant le calcul par éléments finis magnéto-statique, en 3D.

Nous sommes passés ensuite aux essais. Pour la partie frein, nous avons pu tester les performances
en couple et en vitesse maximale (12000tr/min) et estimer une puissance maximale de 16kW. Cette
puissance est bien au-dela de ce qu'on prévoyait lors du dimensionnement, mais elle reste a vérifier
expérimentalement par des essais plus poussés.

Pour la partie motrice, les essais sont concluants et proches du cahier des charges jusqu'a une vitesse
de 4000tr/min. Au-dela, la commande du moteur n'étant pas assez performante, nous n'avons pas pu
monter en vitesse.

De plus les mesures effectuées concernant le couplage magnétique entre le moteur et frein, ont
montré la bonne cohabitation des deux fonctions. Elles prouvent ainsi la faisabilité technique du
dispositif développé.

Il reste aussi a travailler sur le systtme de commande et sur la réversibilité de la machine a
réluctance variable afin de quantifier les qualités de freinage de la maquette. Le but est ainsi a terme
d'utiliser simplement le moteur-frein existant dans un banc dynamique.

De plus, si la structure du moteur-frein ne semble pas remise en cause par les essais, on peut encore
prévoir la conception et la fabrication d'un rotor permettant le bon fonctionnement des deux
systémes. Le passage de flux dans des axes différents nécessite un rotor assemblé de différents
feuilletages ou d'un mélange feuilleté - massif (cf. annexe A.4) ou encore de l'utilisation de poudres
magnétiques.

-200 -



Conclusion et perspectives

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

- 201 -



Conclusion et perspectives

Le travail présenté¢ dans ce mémoire concerne les moteurs-freins a réluctance variable et a courants
de Foucault. Ceux-ci sont destinés aux bancs d'essais de moteurs thermiques afin d'en déterminer les
performances statiques et dynamiques a partir de cycles de fonctionnement pré-établis.

Le travail effectué tente de répondre principalement a trois attentes :

. L'analyse critique des freins a courants de Foucault existants ;
. L'¢laboration de modéles de dimensionnement et d'optimisation de ces freins ;
. La conception d'un moteur-frein intégre et le test de sa viabilité technique.

Pour répondre a ces attentes, des études de modélisation, de conception et d'expérimentation ont été
réalisées. Ces ¢tudes ainsi que les principaux résultats obtenus sont résumés dans ce qui suit.

Apres un bref rappel de la problématique des bancs d'essais de moteurs thermiques, nous avons tout
d'abord précisé les deux types de bancs de charges utilisés dans la caractérisation des moteurs
thermiques. Ensuite, une étude critique des freins existants est réalisée. Celle-ci a concerné, en
particulier, les freins standard d'une puissance de freinage de 220 kW. Il s'agissait ici de tester ces
freins aussi bien en terme de performances maximales (puissance, vitesse, refroidissement), qu'en
terme de qualité de couple développé. Les résultats issus de cette étude ont permis de montrer en
premier lieu les limites du systéme de refroidissement et d'en proposer des améliorations sous la
forme d'une architecture mieux adaptée. En second lieu, ils ont mis en évidence les causes des
trainées en couple constatées. Ils en ont proposé les améliorations en terme de stratégies
d'alimentation afin de minimiser voire d'éliminer ce probléme.

Une fois cette étude critique effectuée, il a fallu développer des modéles de dimensionnement des
freins permettant d'analyser qualitativement et quantitativement les choix industriels adoptés tels
que le type de matériaux, le nombre de dents rotoriques ou la forme de ces dernieres. Nous
proposons ainsi des améliorations sur ces différents parametres fondamentaux, au travers d'un outil
d'aide au dimensionnement préalablement établi. Plusieurs modeles ont été¢ développés, de fiabilité
et de complexité progressive. Ces modeles sont basés essentiellement sur une approche analytique.
L'utilisation d'outils entiérement numériques de type ¢€léments finis est certes possible, mais
néanmoins trés lourde quant a son exploitation dans une étude paramétrique et d'optimisation.
Ainsi, nous avons commencé par la modélisation électromagnétique des matériaux, couplée a la
température. Puis nous nous sommes concentrés sur le probléme majeur du calcul magnéto-
dynamique des courants de Foucault dans un milieu magnétique saturable. La prise en compte de la
saturation est indispensable, et les solutions proposées, tenant compte de la non-linéarité, de la RMI
et des effets 3D, sont trés encourageantes. Les courbes de couple a forts courants sont valables a
20% pres sur toute la gamme de vitesses.

Une étude paramétrique rapide a ainsi pu étre effectuée. Cette étude est basée d'une part, sur les
modeles ¢électromagnétiques développés et d'autre part, sur les différents essais effectués sur les
freins existants, (pour ce qui est des aspects mécaniques et thermiques).

Ainsi, pour les aspects électromagnétiques, nous avons mis en évidence des optima, pour le nombre
de dents rotor, la largeur des dents et I'épaisseur du rotor. De plus, le travail effectué¢ sur la
modélisation des matériaux (circuit de retour, labyrinthe, rotor) nous a aussi permis d'optimiser
leurs parameétres.

Pour les aspects thermo-mécaniques, nous avons pu identifier des modéles moyens concernant la
surface des labyrinthes, la hauteur des dents rotoriques, l'entrefer mécanique et la température en
fonction de la puissance du frein.
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S'aidant de ces différents modeles, nous avons ainsi élaboré une méthodologie de dimensionnement
des freins a courants de Foucault homopolaires pour un cahier des charges donné. Cette
méthodologie a été appliquée a un frein de 220kW. Les performances en couple et en puissance
(thermique) obtenues sont nettement améliorées par rapport a I'existant.

Ayant des modeles de dimensionnement relativement fiables concernant la fonction frein, nous nous
sommes alors intéressés a la conception d'un moteur-frein réalisant les deux fonctions exigées pour
un banc de charges réversible, a savoir moteur et frein. Une étude topologique a été tout d'abord
proposée, relative aux différentes solutions techniques possibles : solutions intégrées et solutions
séparées. Nous nous sommes intéressé€s par la suite aux solutions qui semblent les mieux adaptées a
la fonction demandée. Ces solutions utilisent un frein a courants de Foucault discoide et/ou une
machine a réluctance variable a double saillance cylindrique intégrée au premier ou séparée. A
méme cahier des charges, une étude comparative sommaire de ces solutions a été alors effectuée.
Les grandeurs de comparaison ont ¢t¢ la masse des parties tournantes, la longueur d'arbre et enfin
lI'inertie rotorique. Les résultats de cette étude ont mis en évidence l'avantage de la solution
"intégrée", en terme de minimisation des masses et de la longueur d'arbre, (donc une tenue
mécanique meilleure), malgré une inertie plus importante. C'est donc cette solution que nous avons
retenue pour la conception d'un moteur-frein.

Une maquette de faible puissance originale [Drec 00], reposant sur la solution topologique retenue,
a ¢té alors étudiée, réalisée puis expérimentée. Ainsi, sur la base d'un cahier des charges arbitraire,
un pré-dimensionnement de la fonction moteur (MRV) a été réalisé utilisant une approche
analytique simple. Pour vérifier les performances théoriques statiques de la géométrie obtenue, nous
avons utilis¢é des simulations éléments finis 2D non-linéaires. Concernant ces performances
dynamiques, nous avons utilis¢ un code de simulation sous I'environnement MATLAB/SIMULINK
développé au LESIR. Pour la partie frein, les différents modeles et la méthodologie de
dimensionnement ¢laborés durant la premicre partiec de cette thése nous ont permis de définir
rapidement les principales caractéristiques du frein.

Un banc d'essai a été alors développé comprenant les alimentations de puissance des deux fonctions
et la commande de la MRV. Les premiers résultats obtenus sont satisfaisants. Ils ont ainsi montré
que, malgré quelques soucis pratiques rencontrés pour atteindre les hautes vitesses (>4000tr/min),
celui-ci est en mesure de répondre a nos attentes. De plus, la coexistence des deux fonctions
utilisant le méme rotor semble tres satisfaisante et prouve la faisabilité technique d'un tel dispositif.

I1 est bien évident que beaucoup de travail reste a faire, en particulier, sous la forme d'améliorations,
de perfectionnements ou encore d'études prospectives.

Ainsi, concernant tout d'abord les aspects scientifiques, nous pouvons citer notamment :

. La mise a 1'épreuve de la modélisation magnéto-dynamique proposée. En effet, nous avons
pu remarquer que l'erreur du modéle par rapport aux essais est principalement due a la qualité de la
modé¢lisation magnétique du matériau. Le cycle du matériau et la variation de la perméabilité
incrémentale en fonction de la fréquence, sont des phénoménes qui ne sont pas modélisés
analytiquement et qui peuvent encore moins s'intégrer dans les équations du calcul des courants de
Foucault. Les mode¢les proposés tenant compte de la saturation magnétique locale doivent étre mis a
I’épreuve sur des structures plus classiques de I'électrotechnique (ex : tore), en utilisant des
méthodes usuelles de caractérisation des matériaux et de leurs pertes magnétiques.

. L'amélioration de la caractérisation electro-magnéto-thermique des matériaux utilisés dans la
réalisation des freins ;
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. La recherche d'un mode¢le thermique fiable prenant en compte notamment les grandeurs liées
au systeme de refroidissement du frein ;

. L'implantation dans un seul outil de dimensionnement de tous les modeles développés dans
cette these.

. L'amélioration de la commande de la MRV dont les performances sont aujourd'hui limitées
par celles de la carte de commande DSPace. D'autre part, il semble que la structure de la MRV
choisie 6/8 soit moins performante en terme de pertes qu'une structure 12/8. Il est donc nécessaire
d'effectuer une analyse critique sur le choix que nous avons fait ;

. L'optimisation du rotor du moteur-frein intégré, en vue de meilleures performances globales
frein et moteur.

Concernant les perspectives technico-industrielles, il faut noter qu'a 1'heure actuelle, les motoristes
utilisent toujours des freins a courants de Foucault pour les bancs d'essais "statiques" non
réversibles. Ceux-ci restent encore les plus performants pour cette application. Or, le groupe D2T
est maintenant capable de concevoir et fabriquer sa propre gamme de freins a courants de Foucault
qui a commencé par un frein de 220kW.

Pour le cas des bancs dynamiques réversibles, nous n'avons pas encore de solution définitive de
moteur-frein intégré exploitable en 220kW. La machine asynchrone, qui commence a prendre une
part plus importante sur le marché, propose toujours des performances dynamiques
impressionnantes (10000tr/min/s en accélération) grace a sa puissance motrice et cela, malgré son
inertie importante. De plus, la longueur de son rotor reste un inconvénient notable pour les
problémes de vibrations. La solution du frein a courants de Foucault associ¢ a un moteur a courant
continu n'a l'avantage que du prix, car ses performances dynamiques pourraient étre bien améliorées
avec n'importe quelle autre machine électrique a courant alternatif (asynchrone, synchrone, a
réluctance variable) bien optimisée. L'inertie pourrait descendre de 0,35kg.m” a environ 0,25kg.m’.
La solution du moteur-frein intégré a les avantages d'une conception maitrisée en interne, d'un rotor
plus court et d'une masse tournante plus faible. L'inertie n'est cependant pas aussi faible que nous
l'attendions.

Nous avons tenté d'indiquer sur le tableau ci-dessous les performances actuelles et les évolutions
possibles de différents bancs de charge dynamiques.

Machine électrique Moteur et frein séparés Moteur-frein intégré
réversible
solution Machine asynchrone Frein a CdF 220 kW et
actuelle 220kW Moteur a CC 70kW
prix 1 MF 650 kF
P moteur 220 kW 70 kW
régime max 9000 tr/min 7500 tr/min
inertie 0,55 kg.m” 0,35 kg.m”
accélération 10000 tr/min/s 2500 tr/min/s
évolutions | Machine a réluctance Frein a CdF 220 kW et Frein a CdF 150 kW et
variable 220 kW ? Moteur asynchrone ou a Moteur a réluctance
réluctance variable 75 kW | variable 75 kW
prix ? ?
P moteur 75 kW 75 kW
régime max 9000 tr/min 9000 tr/min
inertie 0,25 kg.m” 0,32 kg.m”
accélération = 7500 tr/min/s = 6000 tr/min/s
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Conclusion et perspectives

Les solutions nouvelles ont un avantage certain si elles peuvent rivaliser en colt avec la solution du
frein a courants de Foucault associ¢ avec le moteur a courant continu.
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A.1 CALCUL DU POTENTIEL VECTEUR DANS LE CADRE DU 2*™* MODELE

Vide 3 : 0, €0 As

Vide 2 : n0, €0 v x Aj

Matériau 1 : U, ¢ T A
z

Figure A.1 - Coupe schématique des différents milieux

Sur la surface z=-g, la densité de courant surfacique admet comme expression :

Jgy = jscos(z%t (vt- x))

On cherche donc a calculer la forme des courants de Foucault dans le matériau 1.

En séparant l'espace en trois parties, les équations de Poisson dans les trois milieux de
I’espace s'écrivent :

(024, 9°A, A,
ox> * 0z? —HoMrGT
PAy Ay _
ox> 072
0%A, .\ 9°A; _
ox? 0z>

0

0

° Avec comme conditions aux limites :

Nous supposons que le potentiel vecteur A (en complexe) sera de la forme :

A(X,Z,t)zy(z)e{?(“"‘))
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aa—fﬂz?Y(z)e{?(w”‘))
%:_l%y(z)e{?(“”‘))
Sy ()
8 '(Z)e{zrn(“ d
827?=Y”<z)e{f(“"‘))

D’apres les équations de Poisson, on a donc :

w 2|21 .
Yy''=—| —+inou,ov Y
Tl

2
" 4T
Y2,3 :_1:2 Y2,3

1
2 2
= Yz(Z): Cze T +D26 T
2n 2

Y3 (Z): C3CTZ + D3e T

2 Ant 2
avec ((x+1B)2:L2+1}J,O}J,rGV—n
T T

2
ol —p? = 47t2
o T
27
20(‘6 = MO“rGVT

4 2002 2 2.2 2
a:\/\/4ﬂ' +7t,u0u,6v +2rc

- 7 7’ 7’
2 2

B = \/47r4 +7t2u0 u o’ 2r’

i Tt 7’ T’

Les conditions aux limites nous permettent d’écrire :
Aj(z=o0)=0 = C; =0

Az(z=—2)=0 = D;=0

aAlzaAZ (Z:O) = D1:C2+D2

ox ox
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[y 2 2 iArctan(B)
LA Ay g, = —p %P a)_c,2"_p,2"

W, dz 0z W, T T
27 21 21
-2 g _cr
aA—zz&ﬁ(z:—g) = Ce T +Dje? =Cje 7
ox ox
21 21
A -—8 —g -—8
aA_z_a_3:H0Js(Z:—g) = Cze T —DzeT —C3e T :iquS
0z 0z 2T
Dl :C2 +D2
~ p
21t —iArc tan()
Dy =— l;r ¢ *)(D,-C,)
T Jos +B
= 4n
C3=C,+Dye "
an 2
C;=C,-Dye ™ ——nuylge’
21
T dee T
D, __EMOJSG
. B
2l W, e—lArc tan(a) »
T /(xz_i_BZ
C,=D, B
E W, e—iArc tan((x) .
T '0624‘[32
i B
W, . 1Arctan(OC
=9 21 2 2
-——8 Ao+
Dy =—ylge * P

~ p
E ur e—lArc tan(a) o
T ,OCZ + BZ

- B
% W, e—lArctan 06)_1
an 2 2
—g T o+
C3 :Dz et + B B
E W, e—iArc tan(aj 0
T l(x2+l32
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, p
2_7'C w, e—lArctan(aJ+1_ ﬁ O, ol _iE Bur
N 2 n2 2 n2
T Jo? +p2 T o +f T o +f
—iArc tan !
o ia2+B2

2
L2 o, A By} B 2n pu,
+ e | e

T o +p T (oc2+[32)z

{Arctan{(x-kraz +B2 ]—RJ
:\/1+ﬂ He (OHEM} boam B )2

T o’ +p° T
2 2
2 i Arctan[a+ra B }RJ
— 1 \/(Eur+a] +B2€[ B 2m Bu, 2
T

o2 +B?

On a donc :

i

R g 2m o 2m,
Wolt Jge T e-(xze{ . (vt-x )-Bz+Arc tan(B+ ® J]

RESE
T

Al(x,z,t)z
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A.2 ALPHAET BETA

2 2 47'52
=P =
T
T oV
aB Molly
T

om?

4 2.2 2
[
T T

’C2

B 4t LT uoufozvz 3 2m?
t 7 T
+1

Sf: T
nllolvlr(W
T

S . =——

P 2T

o - 2_%

819

1

opy=—

p 5

o)
4 4

5ot | o
11 1

B=hlse T |5
5 ot | o

84
a=— 1+ |+1
S O¢

84
B:i 1+—x |1
S S¢

en fait ;

8 << 8,

f
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A3

ERREUR DUE AU DEVELOPPEMENT LINEAIRE

z

B,y = ]f%zoe_g cos(ot —N 40 —Bz)

rotE = _B_B

ot

19E, dEg
r 00 0z
oE, OE,

oz or
19rEg 10E,

rotE =

oE, . z
=—wrB,.e 9sinl ot—N 0—-=
ae zs0 ( d 6)

Z
J. =0k, :—GN—dBZSOe cos((ot—Nde—g)

1 7’
P = —J.J.J.J. —rdrd 0dzdt
T c
T
IJIJ o0’ 4 B2 Or e K COSZ((D'[ -N46- %Jdrdedzdt

_2 6 _2 max

Sdz=—|1-e 9

JRmaX I‘3d1‘ = l (Ri/[ax - Rﬁ/lin)

R in 4
21V 2nR
comme ®=——- et Ny = e
T T
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z

GVZ .5 8 4 4 _pZmax
Prot = P stong(RMax —Rmin 1-e 8
Rmoy
or
z
_p Zmax
282 _0(y2 2
Pcart =0V stOnZ(RMax _RMin l-e 8
donc
2 2
K = Rmax +Rmin
2
2Rmoy
1+ 02
2(1+a)
avec o= —1ax

min
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A4 ROTORS DE MOTEUR-FREIN

feuilletage

feuilletage N
frein

Rotor
fellﬂleté
I /MRV

Rotor
massif
frein

7

Figure A.3 - Schéma d’un double rotor de moteur-frein séparant les 2 circuits magnétiques
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NOTATIONS

Par ordre d'apparition

CHAPITRE 1

N S ettt ettt et ettt e et e e abe e aeesbe e teeenbeenbeans podles nord et sud

L, et e e — et ee e e e s e e ———t et e e e e e s e ——ataaeeaas courant............... A
L 6 1R S TP ST TUSURTRRRRRRRPI tension............... A%
B, Bumax> Bmin, AB, Bmoy... induction, valeurs maximale, minimale, leur différence et la valeur moyenne................ T
P, P i e oottt ettt et e e e e e r e ————reee e e s e e ——tateeesseraaaaaaaes puissances....... kW, ch
ettt ettt e tee et e et e enbeetaeenbeenneeenes période électrique................. ]
WV, V0L oottt ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e s aaaaaes Volume....mm3, m’
ettt ettt e b et e et e e bt e sabeeteeenreenne densité de courant.......... A/m?
o USSP conductivité électrique............ S/m
L PP PP P PO PPRPPPPRRPN temps........cceeeeee S
C, e eeeeeee ettt et ettt e e e e sttt e e e e e e et e e e e e e e raaaaees couple, couple maximal........... N.m
IN, Nttty INIAX «vveeeeeeeeeriirrrrteeeeeeesiiiriretreeeeessssssaseseeesssssssssnseees régime, minimal et maximal........ tr/min
Rinoys Rmaxs Rmin, AR o rayons moyen, maximal, minimal, leur différence....... mm, m
ettt et e bt et e et e e et b e e bt e tbeebeesaaeenbeeenaeenreas raideur........... N/m
L et ettt e bt e et e bt et e e teeenbeenbeeenaeenreas longueur d'arbre....... mm, m
I et ettt et e bt e e hte e bt e ateenbeeeabeebeenateenbeeenreeneens masse.............. kg
S e e —————eee e et e ——————teteee e e e ——————tteesee e e ———tteeaessaaa—aarees surface mmz, m?
LLy LLQ+++veenveeneeennseenneesnseenseeanseensaeanseannseenseessseanseensseenseessseenseasssesnseennsennns perméabilité, du vide........... H/m
CHAPITRE 2

B> B 250> Bzso n --induction normale en statique et en surface, valeur créte et harmoniques................ T
H, T et ettt ettt neas champ magnétique .......... A/m
(O USSP vitesse angulaire.......... rad/s
NG cveremtet e nombre de spires

L ettt et ettt et e et e e e bt e ettt e st e e e bt e e eabee s températures......... °C, K
T ettt variation du potentiel scalaire, force magnétomotrice............ A.tr
Re, Ri, Ray Riy Reond covevvevreeeiiimiiiiiieeeeeeeeeeiieeeeee e eesesinseees réluctances du circuit de retour............. H!
D, B, Dottt b e enbe b e nnnes flux magnétique............ Wb
Xy Wy Zteureeaureeteeeteeteessteete e teeeabe e bteea b e e bt e e tbe e bt e enaeenbeeenteenbe e saeenbeenbeeenbeenseeenteens coordonnées............... m
ettt ettt et e et e ettt e b e e ta e et e e aee e bt e teeebe e bt e enbeeneeenbeenbeeenne pas dentaire, période géométrique....... mm, m
Tl ettt et ettt et e e e e e bt e e tee et e e hteeab e e aeeea b e e hteea bt e tteenbe e steenbeenbeeenbeenbeeenbeenneeenbeeseens harmoniques

Vet et e et et ee et e hteeate e tteeate e bt e aste et eeeate e b eeesbe e bteeateenbeeanbeenteeenbeenseennreeneens vitesse linéaire............ m/s




Notations

[V S perméabilité relative a I'origine et maximale pour notre mode¢le magnétique

Bt oo e et induction a saturation pour notre modele magnétique................ T
E e parametre du coude de saturation pour notre modéle magnétique

a, b, K, K', m,m', €, Y, coefficients quelconques

ZUNAX < eeeerennnnnaaaneeeeennenns distance entre la surface de 'ECZ et le systéme de refroidissement....... mm, m
ettt e ettt e e et e ettt eatteeatteeatteeattteeatteeaatteahtaeeatte ettt eateeeaheeeebeeeanseeeanaeeeanreeensseeens entrefer....... mm, m
It Kriss LUtid veeeesveeesseeessnneessseeennns perméabilité relative, incrémentale statique et dynamique
SRR champ électrique........... V/m
Oy ettt ettt et e e te e eneens épaisseur de peau............... m
A et e s e e e e ae e e tbaeeataeetteeeaaeeenraeeennes potentiel vecteur

Y(Z) ettt e variation en z du potentiel vecteur A

[0/ USRS parametres d'épaisseur de peau............. m’
O JE USSR angles............. rad
N ettt e e e et ———————aaeee et et a————————————————— nombre de dents
SRR fréquence............. Hz
(0 J PRSP pulsation.......... rad/s
B ot e e e e e e e e —t e e e e e e e e aarareaeeeeaaanns force............... N
P res + ettt et e e e e e e e —t e e e e e e e e ————aaeee e e e e r——araaeaeeas pression....Pa, N/m?
Bl oo induction rémanente................ T
e ettt et ae et eaeas parametre d'épaisseur de peau............. m’
G, K s constantes intermédiaires de calcul

|07 ISR variation en y du champ T........... A/m
Kb, Kiyap, Kp3p.eeeenenens coefficients correctifs tenant compte des limites transversales
CHAPITRE 3

D e e e e e s et ettt et et et e et st e e e e nnnnnnnnn pas dentaire relatif

O Tttt e e e e e e e et e e e e e e e e e aa——— ettt ————————————as densité d'efforts tangentiels........ N/cm?
ettt ettt ettt ettt enen et nnenennnnnnnnnennnnnnnn constante thermique...... W/m.K
Qi e distances (a la base des dents)....... mm, m
B g s entrefer......mm, m
B, € épaisseur du rotor et épaisseur relative.......mm, m
Ly L ettt largeur des dents, largeur relative au pas....... mm, m
R ettt nnnnnn résistance a la rupture...daN/mm2
SHOb e eeeeeererereeaeeaeeereeaaeaaaeaeaeaaaaaeaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa e a e nnnnnnnnnnnnnnnn surface bobinable.... mmz, m>
T R section de passage du flux dans le circuit de retour.... mmz, m>
CHAPITRE 4

(SRS courant de consigne............... A
W et b e h e et e at e e bt e bt e et e bt e eareebeeeaee angle d'amorcage du courant... slec ou méca
D e angle d'ouverture... lec ou méca
0, Biecareeeeeeeeeeeirrteee ittt et et e e e e e e e e e e e e e eeeeeaebarrreaeeeeeaananes angle, mécanique............. rad
N et e et ea e e e e e ————aaaeeranaa————— nombre de dents au rotor
TSRS période angulaire....°deg, rad
Bt oo tension d'alimentation............... Vv
ettt et ee et ——————————eeeeet e ————————————————— capacité................ F




Notations

Y ettt e e e e e e e e e bee e naeeennes énergie €lectrique................ J
Y ettt ettt e e e et e e aae e e aa e e eaaeeeraeeenree s énergie magnétique................ J
WV 111608 e evemeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeee e e e aaeeeeerereae———————_ énergie mécanique................ J
i et e e e e e e e e e eaaee s co-énergie magnétique................ J
Lind, Ly Loeereeieioiiieeeeeeeeee e inductance, de conjonction, d'opposition............... H
o TSP nombre de phases
SRR longueur du rotor....... mm, m
R e e ettt e e e e e e e e bee e naeeennes rayon du rotor....... mm, m
[ RO OT SRRt vitesse de base ..rad/s, tr/min
o oot e et ———aeeeeee et —————————aeeeerua————————aaaenaan inertie......... kg.m2
Kt masse volumique tenant compte de la géométrie......... kg/m®
CHAPITRE 5

Qe ettt ettt ettt ettt et e e et e ettt n et er e eeeenae débit d'eau..kg/s, m*/h
Gt capacité calorifique de l'eau........ JkgK
OO SORUUSRPPR températures......... °C, K
P, P perméances de conjonction, d'opposition............... H
R, R réluctances de conjonction, d'opposition............. H'
Oy Ol evveenereenreenneeenseenseesnseeseensnesseens période angulaire entre 2 dents statoriques, rotoriques......... °, rad
By Broveereereeieieieieee et angle d'une dent statorique, rotorique......... °, rad
g, Do v hauteur d'une dent statorique, hauteur de la culasse....... mm, m
Vides Vpheeoveeminieiiiiiciiiciciceicececeec e tension, d'alimentation, d'une phase............... A%
Gt eveenreenneeereenreeteenteesreeseesiteenseessteseseenseesnseeseens couple électromagnétique (sans pertes)........... N.m
R et résistance dans une phase............... Q
B ettt et et e et et e bt entaeeate e bt e enbeenraas fréquence électrique............. Hz
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Résume

RESUME

Les développements technologiques des moteurs thermiques et plus généralement des groupes
moto-propulseurs vont vers une complexité de plus en plus grande et requicrent une fiabilité sans
faille. Ils exigent une évolution des moyens d’essais pour une plus grande fiabilité des mesures, des
essais accélérés et a colit minimal. Ainsi, les bancs d’essais sont aujourd’hui complétement
automatisés. Ils permettent d’assurer le fonctionnement du moteur thermique suivant des cycles pré-
¢tablis. Les bancs de charges existants sont surtout de type "statique", utilisant le principe du
freinage par courants de Foucault. C’est dans ce cadre que ce travail s’insere. Il s’articule
principalement autour de trois axes :

e Analyse critique des freins existants. Nous avons réalise plusieurs essais sur des freins standards
homopolaires (220 kW). Ces essais et les analyses effectuées nous ont ainsi permis de mettre en
¢évidence les effets de la rémanence magnétique engendrant une trainée en couple et de proposer une
alimentation et des stratégies adéquates pour minimiser ce probléme. D’autre part, cela nous a
permis de montrer les limites du frein et notamment du systéme de refroidissement actuel.

e FElaboration de mod¢les magneto-dynamiques fiables pour une gamme de puissances allant de 5
a 750 kW. Concernant ce deuxiéme point, nous avons tent¢ de développer des modeles magnéto-
dynamiques analytiques non-lin€aires prenant en compte aussi bien la réaction magnétique d’induit
que les effets 3D. Ces mod¢les sont validés par des calculs ¢léments finis et par des essais réalisés
sur les freins existants. La souplesse de ces modeles nous a ainsi permis de mener des études
paramétriques rapides et de proposer sur la base des résultats obtenus des méthodologies de
dimensionnement des freins a courants de Foucault homopolaires.

e FEtude topologique, conception, réalisation et expérimentation de bancs de charge dynamiques
présentant donc les deux fonctions exigées : moteur et frein. Pour ce troisiéme point, nous avons
réalisé une ¢tude non-exhaustive de différentes solutions possibles pour 1’adjonction d’une fonction
motrice aux freins actuels. La comparaison de deux topologies, intégrée et séparée, nous a montré
que la premiere solution présentait I’avantage de minimiser les masses tournantes et les longueurs
d’arbre, ce qui favorise fortement la tenue en vibrations du banc d’essais. C’est donc cette solution
que nous avons retenue pour réaliser un moteur-frein intégré a réluctance variable et a courants de
Foucault de conception originale. Une maquette de 24 Nm a été réalisée et des essais de validation
ont montré¢ la faisabilité et la viabilité technologique de la solution développée.

Mots clés : Machine de charge, frein a courants de Foucault, machine a réluctance variable,
modélisation, intégration, conception, dimensionnement et essais.
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Résume

ABSTRACT

The technological development of thermal engines and of power units in general, has been tending
towards increased complexity and now requires fail-safe reliability. Testing equipment must also
evolve in order to ensure greater reliability and measurement frequency at a minimal cost. Test
benches have become entirely automated and allow operating the thermal engine using pre-bench
cycles. The loading benches in use today are primarily of the "static" type and feature eddy current
brakes. The research presented herein lies within this study framework and has been mainly shaped
through the three following areas of investigation :

. Critical analysis of existing brakes. We have conducted several tests on homopolar standard
brakes (220 kW); these tests and the analyses performed on their results have allowed us both to
focus on the effects of magnetic remanence that generate a residual torque and to propose a power
supply along with adequate strategies for minimizing this problem. Moreover, this area of research
has enabled us to determine the limitations of the brake and, in particular, of the cooling system
currently in place.

e Development of reliable magneto-dynamic models for a power range extending from 5 to 750
kW. Concerning this second area of research, we have sought to devise non-linear analytical
magneto-dynamic models that take both the armature reaction and 3D effects into account. These
models are then validated by finite element calculations and tests conducted on existing brakes. The
flexibility of these models has allowed us to perform fast parametric studies and to propose, on the
basis of the results obtained, methodologies for sizing homopolar eddy current brakes.

. Topological study, design, development and experimentation of dynamic loading test benches
presenting the two requisite functions : engine and braking. For this third research topic, we have
carried out a non-exhaustive study of the various possible solutions for adding a driving function to
current brake configurations. The comparison of two topologies (i.e. integrated and separated) has
shown us that the first solution provides an advantage in minimizing the revolving masses and shaft
lengths, both of which heavily support the vibration behaviour of test benches. This solution has
therefore been selected for developing an original-design, integrated brake-engine with switched
reluctance and eddy currents. A 24-Nm model has been created and validation tests have
demonstrated the feasibility and technological viability of the proposed solution.

Keywords : 1oad machine, eddy current brakes, switched reluctance machine, modelling, integration,
design, sizing and testing.
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