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Introduction _générale

La conception d’ensemble convertisseurs — machimeEessite une détermination
précise des différentes pertes en vue d’en détldoleauffement et optimiser la structure. Ce
travail va permettre d’établir des modéles avanwaégr représenter le comportement des
machines électriques fonctionnant a haute fréqueAderme, ils seront intégrés dans une

procédure de conception et d’optimisation au nivéila structure et de la commande.

Ce sont surtout les systémes embarqués qui paspnithleme de I'augmentation de la
puissance spécifique, induisant une augmentatisrvilesses de rotation des moteurs et des

générateurs et par la, une augmentation des frégaete fonctionnement.

4 7 A

Dans ce domaine, on constate depuis quelques aiiimdését croissant pour les
machines synchrones a aimant permanent. Parmialeses de cet intérét, on peut citer la
baisse de prix et I'accessibilité assurée de temes ainsi que les performances de ce type de
machines, robustes et souples. Ceci permet d’'egasisia diminution des dimensions des
machines prévues pour étre montées en dessousagemsvde TGV ou bien dans l'espace
réduit de voitures électriques. Pourtant, cetteiatumisation se heurte aux problemes de
pertes d’origine magnétique dont la dissipatiomues de détériorer les caractéristiques des

aimants et par conséquent, des moteurs.

Pour limiter la dissipation, on procéde habituel@tn par une segmentation des
matériaux magnétiques entrainant 'augmentatiola désistance électrique pour les courants
induits. La pertinence de cette technique est ééddans les champs homogénes. Mais qu’en
est-il en présence de I'effet de peau ? La quesi#opose surtout pour les aimants, avec leurs

dimensions plus importantes que la largeur de féleifletées.

Historiquement, c’est pour les tbles qu'on a déppépbla méthode de subdivision de
matériau dans le but de diminuer la dissipatiorrigioe magnétique. La méthode est bien
rodée et il est facile de trouver les équationdydiqaes des pertes par courants Foucault pour
les tbles minces feuilletées qui expliquent comnetrdans quelles conditions, la découpe de

tole favorise la réduction des pertes par couraatgault.

Ainsi, on trouve [LEAOO]-[PIEOOQ], [JOHOO]-[BER91]es équations applicables pour
une tdle mince avec I'épaisseur faible devant sxes dimensions et a une fréquence telle

gue le flux homogéne pénétre entierement dansi$épar de tble. Dans ces conditions, les
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pertes sont proportionnelles a I'épaisseur caféau la technique de découpe pour réduire
les pertes.

Depuis quelques années, certains chercheurs coremtesncelativiser cette technique
qui ne s’avere pas toujours pertinente. En effdQHO00] I'a confirmé par simulation
seulement en basse fréquence (inférieure de 2kiz poe épaisseuwtt de 0.356 mm), la
diminution de pertes ne marchant pas pour une hiaétgience. L’'auteur a constaté que
I'effet de peau diminue le flux total qui passeavers la tle. Pour la fréquence supérieure a
10kHz pour la méme épaisseur de téle, il a congjad les pertes par unité de surface
tangentielle étaient indépendantes de I'épaisseuladdled, ce qui revient a dire que les
pertes par unité de volume étaient inversement gutigpnelles a cette épaisseur. Ceci
annonce une certaine anomalie dans la regle gérsealdiminutions de perte par subdivision

du matériau; I'étude de cette anomalie fera I'dbdgenotre travail.

Nous trouvons les considérations de méme natues, @vprise en compte de l'effet
de peau dans d'autres publications [PIEOO] [HEREBIDT96]. En basse fréquence, ou la
condition db<<1 est satisfaite, les pertes étaient proporgties au carré de I'épaisseur,
mais en haute fréquence, lorsqued>dl, les pertes se sont avérées inversement

proportionnelles a I'épaisseur.

Quoique ces considérations des dimensions et dadnee soient spécifiques pour les
tbles, elles peuvent donner lieu a une base agabtaussi dans le cas d’aimants, ou les
équations de pertes par courants Foucault en bassgences sont utilisées pour analyser la
réduction des pertes par la découpe de I'aimanTPOl, et notamment pour étudier I'effet de
la segmentation tangentielle des aimants permarfieAT06], [ALNO6], [POL97], [HIR04].

Les modéles présentés dans ces publications repaserhypothése qui fait que tant que la
dimension tangentielle de I'aimant reste inférietuta profondeur de pénétration de champ, la
densité de flux dans I'aimant peut étre considéarame uniforme. Il est intéressant de noter
que certains auteurs [ATTO00], [JAS07] imposentecetindition aussi a la dimension radiale

de l'aimant.

La segmentation axiale s’est révélée bénéfique [@or&duction des pertes [JAS07],
[YAMO9]. Pourtant, tout comme dans les toles fatdkes, cette réduction n’est pas toujours

assurée.

En effet, une anomalie a été récemment préseritégaad de la segmentation axiale

[YAMO7], [YAMOQ9], a l'intérieur d’'une machine a aiants par éléments finis en 3D time-
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stepping non linéaire, a temps de calcul tres itapdr Pour expliquer ces résultats, les
auteurs ont analysé les formules théoriques deesp@ar courants de Foucault dans les
conducteurs minces soumises a un champ magnétmjte@me. Lorsque la profondeur de
pénétration ded est beaucoup plus petite que la largeur et ladeag de I'aimant, sa
subdivision axiale s’accompagne d’augmentation pides par courant de Foucault. Les
auteurs ont trouvé que ces pertes deviennent méesrnt@sque la longueur du conducteur est

presque le double de la profondeur de la peau.

La relativisation du vieux principe de segmenterni@tériau pour diminuer la
dissipation prend de I'importance avec la prolifénade machines a vitesse élevée. En effet,
c’est en haute fréquence et en liaison avec I'eféepeau qu’on a vu les pertes augmentaient.
C’est ainsi que nous avons orienté notre travas Ve recherche d’explication physique de ce
phénomeéne (que nous appelons une anomalie de d&mupvec le but de proposer une
optimisation de découpage d’aimants rotoriques. dfjit de la mise en évidence du point
critique (« pic » de pertes) en deux dimensionsefgmentation pour différentes fréquences
de champs et pour deux types de montage : les tnmaontés en surface et les aimants

enterrés.

Dans ce but, nous allons tout d’'abord étudier uraehime synchrone a aimants
permanents montés en surface. Les conclusions éblmules ainsi trouvées seront ensuite
appliguées pour une machine synchrone a aimangsrést Les effets de la segmentation des
aimants seront validés par une analyse harmoniqu&E a 3-D avec la technique de rotor

arrété.

Dans la premiére partie de ce travail, nous alldabord évoquer succinctement la
nature des pertes d’origine magnétique dans learagypermanents, avec les courants induits
comme la seule source de dissipation. S’ensuiveaamalyse détaillée de champs et de pertes
par courants de Foucault dans les aimants dansad&lena rotor arrété. La méthodologie
basée sur le principe de la superposition, d’alarchiveau des flux harmoniques puis au
niveau des pertes associées, constitue la basetideraisonnement et des formules intégrées

dans le logiciel de calcul en éléments finis en 3D.

Dans la seconde patrtie, vient la phase de variatespertes dans les aimants sous
I'effet de leur segmentation. Dans les champs ha@meg, la segmentation mene a une
réduction de pertes, mais en présence de I'effgdted® nous allons voir leur augmentation.

Nous allons proposer une explication physique dée canomalie de pertes ainsi que les
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formules permettant I'optimisation de la découpenetamment la localisation de pic de
pertes en fonction de la découpe. Nos considésateront ensuite validées par le calcul en
éléments finis en 3D, toujours avec la modélisaéiontor arrété. Le critere de la localisation
du pic sera validé sur deux types de rotors et dang cas harmoniques — a une harmonique
dominante dans le spectre et aussi a deux harmegigominantes donnant la méme

fréquence c6té rotor.

Enfin, dans la derniére partie, nous allons terdt@valuer les pertes dues a la denture
statorique dans les aimants et dans les piécesrgmldu rotor. Dans ce but, nous allons
développer une maquette représentant la couchaictiiod de rotor soumis aux variations de
champs sous l'effet de la denture. Deux types dguetes : une en 2D pour les aimants et
une en 3D pour les tbles nous permettront lesulsalen éléments finis que nous allons
comparer avec les résultats des formules analgidgiablis en paralléle. Cette partie de
I'étude sera menée en trés basse fréquence. Ells permettra d’évaluer linfluence de
différents parametres de la machine sur les pelela denture isolées des autres types de

pertes.
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PARTIE |

PERTES DANS LES AIMANTS
PERMANENTS DES MACHINES
SYNCHRONES: ANALYSE
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Ce chapitre a pour objectif une description sudeire la nature des pertes dans les
matériaux magnétique durs, d’abord en considéemtlifférentes sources de pertes dans un
aimant permanent, ensuite dans le cas bien spéeitigs aimants montés dans les rotors des
machines synchrones. La seconde partie de ce chagst consacrée a une réflexion
analytique sur les champs et les sources de peatesourant de Foucault dans les aimants
dans une machine synchrone alimentée en Modulat®riLargeur d’'Impulsion MLI de

tension.

I.1 Nature des pertes dans les aimants

Trois grandes familles de matériaux a aimants peema sont utilisées dans les

moteurs électriques

» Les Alnicos Al, Ni, Co, Fe)
> Les ferrites (céramiques) : ferrite de BaryuBaQOx 6Fe,0,) et les ferrites de
strontium : SrOx 6Fe,0;)

» Les matériaux de terres rares, Samarium CoBattq9 et Neodymium Fer Bore

NdFe B.

L’aimant faisant I'objet de cette étude est len8dum Cobalt SmCor.

[.1.1 Les structures des aimants permanents

Les aimants permanents sont faits de grains magrestiassemblés [MAGO02]. On
distingue deux grandes classes selon leur structies aimants orientés et les aimants
isotropes.

Dans les aimants isotropes présentés sur la fidutg, les grains sont polycristallins
ou monocristallins mais non orientés, les momerggmatiques sont orientés au hasard dans

I'espace.
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Figure 1.1 Moments non orientés au hasard descristallites enchevétrés
d’'un Aimant isotrope-

Par contre, dans les aimants orientés (figure 1e8)axes de facile aimantation se
distribuent selon un céne plus ou moins ouvertwaude la direction d’orientation commune.
Ce type d’aimant est le plus utilisé dans les tb#s machines synchrones, pour plusieurs

raisons.

En effet, en terme d’énergie, il représente I'aitmi@nplus performant, sa courbe de
désaimantation est plus plate par rapport a ceeailmants non-orientés, ce qui assure une
induction maximale dans les conditions de trawikenfin la valeur de I'induction rémanente

B, dans ce type d’aimant est souvent proche de ['aiatiam maximald,_, .

B, = 1, M, (1.1)

M, : Etant 'aimantation a saturation.
B. : est I'induction rémanente dans I'aimant

r
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Ny

Figure 1.2 Cristallites d’'un aimant orienté et moments maigiues orientés selon Z
Phase magnétique dure (blanc) et phase non mggedgrisé).

Le Samarium CobaltSmCoi7 appartient a la classe des aimants a grains ésent

1.1.2 Le magnétisme des aimants

La préparation des matériaux a aimants permandrga structure lui conférent la
capacité de créer un champ magnétique stable grande énergie et a une induction élevée.
Le champ coercitif élevé est assuré par une grang®tropie et la gestion des inclusions non
magnétiques pendant le processus d’aimantatiofonicherche a diminuer la nucléation des
domaines magnétiques inverses accrochés a cesiomdu C’est ainsi qu’'on aboutit a un

cycle d’hystérésis quasiment rectangulaire.

Comme le champ dans 'aimant est un champ démaginétjopposé a la direction de
I'aimantation M), la partie utile de son cycle ddtgrésis se situe dans le deuxieme quadrant
(B>0 et H<O0) (voir figure 1.3).
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-po. Hey

|.m.lh'a '{

Figure 1.3 Caractéristique B(H) d’'un aimant permanent etamatie de démagnétisation
avec un cycle d’hystérésis mineur

Le cycle d’hystérésis mineur

Lorsque l'aimant est placé au sein d'un circuit m&gue donné, son point de
fonctionnement optimal (Figure 1.3, point k) estedéiné par l'intersection de sa ‘droite de

charge' Ha,,By) et la courbe de désaimantation.

La rotation du rotor fait que la droite de chargeilbe autour de point ‘0’ sous I'effet
de la denture. D’autre part, sous l'effet des hamiopees du champ au stator, l'intensité du
champ varie et alors, le point de fonctionnement’dienant décrit un cycle d’hystérésis

mineur. Ce dernier, peut étre remplacé par unéedeppelée ‘droite de recul’ [MAGO02]
[JFGOO] de pente constante appelée ‘permeéabilirecld ;... = % La surface zéro de cet

« hystérésis mineus en forme de segment traduit le réle marginal kases par hystérésis

dans les aimants. En effet, les pertes y sonbute tutre nature.

I.1.3 Origines des pertes dans les aimants

Les matériaux durs possédent une grande anisotropgméto-cristalline uni-axiale,
les parois du domaine rencontrant beaucoup pludiffieultés pour se déplacer par rapport
aux matériaux doux. Ainsi, le formalisme de sépamatde pertes de Bertotti [BER85]
[BER88] trées employé dans les matériaux doux, njegs pertinent dans un matériau

magnétique a aimants permanents.
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Les pertes dans les aimants permanents d’'une ngasihnthrone sont essentiellement
dues aux courants induits macroscopiques créésapaariation de l'induction B(t) sur le
matériau conducteur massif [BRIS00]-[BEN08]. Cestg®e augmentent la température de
I'aimant [MIL86] [BENO8], et elles peuvent modifiées propriétés et notamment provoquer

la démagnétisation de I'aimant si sa températapmasise le point du curie
On va s'intéresser a l'étude des pertes dans lewsrgour deux cas selon la
disposition des aimants :

* Rotor a aimants en surface
* Rotor a aimants enterrés

(@) (b)

Figure 1.4 Structures de rotor de la MSAP :(a) rotor a aimmamt surface, (b) rotor a aimants enterrées
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|.2 Formules analytiques des pertes par courantsedFoucault
dans les aimants

[.2.1 Vérification du modeéle linéaire de I'aimant

Les pertes par courants induits sont calculées ldoymthése que la loi de comportement
de I'aimant est linéaire, 'aimant pouvant étre @k par un simple conducteur massif, de
conductivitéo et de perméabilité relatiyge proche de la perméabilité de I'air [POL97]
[WANO5]. La figure (1.5) présente les courants iitslmacroscopiques dus a I'application

d’'un champ d’excitation alternatif.

112

/L

P(D /%
/

Figure 1.5Courant induit dans un matériau ferromagnétiqussiha

Cette hypothése a été vérifiée dans [BEN08] daesgamme de fréquence de 100 Hz
a 100 kHz. L’approche consiste a évaluer la condtiEtéequivalente et la perméabilité de
'aimant par mesure de l'impédance équivalente ddispositif qui comporte une bobine
entourant un aimant permanent. La vérification chdéte en éléments finis est effectuée en

2D. La figure (1.6) présente les résultats de caompan entre les deux méthodes.

Méme a haute fréquence, la comparaison des pmatesiées donne écart moins de
10% entre le modéle EF et les mesures, en confirpan conséquent I'hypothése de la

linéarité de 'aimant conducteur.
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[
(=1

AR banded (ML)
Alporen H)

100 1000 10000 100000 100 1000 10000 100¢
| Frequancy (Hz) Frequeney (Hz)

Figure 1.6 Comparaison du calcul d'impédance : modéle HResure &=0.019 e+6Qm)™*

1.2.2 Analyse de pertes par courants de Foucault

Les courants induits créés dans un matériau a &npe@nmanents sont évalués par les

équations de diffusion du champ, ou I'on fait I'aastion du champ propre des aimants :

. 9B |
rotE = - > Loi de Faraday (1.2)
rotH = J (Théoréme d’Ampéje (1.3)
divB =0 Lo6i de conservation de fljx (1.4)
Avec : E : champ électrique

B : champ magnétique
J : densité de courant

La densité de courants induits dues a la variatien’induction magnétique (1.5)
satisfait la loi d’Ohm :

|=0E (Loi d’'Ohm) (1.5)
Avec ¢ la conductivité du matériau a aimant.

En combinant les équations (1.2) et (1.5), on argvla relation entre la densité de

courant] et I'induction magnétiqué :
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rot T = —J(a—B)
ot (1.6)

Pour résoudre cette équation différentielle, oroohtit la notion du potentiel vecteur
magnétiqueA :

B = rotA
a.7)
Le potentiel vecteurA et potentiel électrique V permettent de décrirechamp

électrique E dans le milieu conducteur. Dans les repéres fiaesc la prise en compte de

I'effet de vitesse de déplacementdu matériau conducteur, I'expression du champridee

E est:

E=—%—?—gradv+\7ﬂl§ 1.8)

Les courants induits dus par la variation de lictthn magnétique B(t) dans le

matériau conducteur s’écrivent par :
T:—a(?a—'f‘+gradv -V OB) (1.9)

La formule de pertes par courants de Foucaultrntestge par unité de volume dans le

milieu conducteur est :

Per (t) = 2.j (1)’
10)

Avec : j(t) le courantinduit a l'instant t.
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[.2.2.1 Cas sinusoidal

Pour une période T, les pertes par courants deattupar unité de volume sont

données par l'intégrale suivant :

_ Ll
Per = p. [ (1)t
T3 (w/m?)

(1.11)

Pee = £ 34

) _ . _ ]
J.. étant la val ff du j(t Jo = 2
« etant la valeur efficace du j(t) ff J2

Les pertes par courant de Foucault en volume Sieemt par

Pee =PI V
W) (1.12)

Avec V le volume de matériau conducteur.

On peut admettre que ce matériau conducteur essédien plusieurs éléments

conducteurs. L’expression (1.12) intégrée dansnadele de ce type aura la forme:

_ N 2
Per = ; PiJdiet Vi ) (1.13)

N étant le nombre d’éléments du matériauwdaoteur
P, La résistivité du I'élément i matériau
J,.« Ladensité efficace de courant induit dans I'@ém

V, Le volume de I'élément i.

En notation complexe, I'expression des pertes pas€a donnée par :

Fer :%Z;:'q"jir'vi (1.14)
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tel que : ‘\I‘:jxjm

l

Module de la densité de courant induit compleaer I'élément i

(&

: Densité complexe de courant induit

J
J" : Densité complexe conjuguée de courant induit
n: Le nombre d'éléments du matériau conducteur

o : Laresistivité du I'élément i du matériau
V, :Levolume de I'élement i.

1.2.2.2 Cas harmonique

Dans le moteur alimenté par MLI en tension, ilglasieurs harmoniques temporaires.

Chaque harmonique de courant apporte sa contrib@opertes de type RI2. Une analyse

harmonique permet d’envisager la superpositioncdeontributions.
En effet, selon &égalité de Parsevab:

/2
j| £(t)”dt=a +%Z[a§ +bn2] (1.15)

-T/2

(9 =80+ Y Ja, costy+b,sinp] = |17 =2

Le produit des sommes des composantes est la sa@snperoduits des composantes

de méme fréquence. Ainsi, on peut calculer laitétdles pertes par courants Foucault par la

superposition harmonique :

1 1
Poy :$J'[u“dt:?“'[l]2RdIZZ| iR (1.16)
k

oulu=> w® et =70,

Ceci ne s’applique que lorsque les matériaux somtgime linéaire, ce qui est le cas

des aimants.
Pourtant, le principe de superposition des pertgmbniques dans les aimants d’'un
rotor doit étre utilisé avec les contraintes supgtaires résultant de la répartition spatiale

des aimants. Nous allons voir cela dans le chagitieant.
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1.3 Champ harmonique vu par les aimants du rotor

Tout d’abord, nous allons étudier les pertes dass dimants dans une machine
synchrone a aimants en surface, alimentée par ureeMtension. Nous commencgons par
une analyse des champs harmoniques produits [stat et décrits dans deux référentiels :
statorique et rotorique. Le calcul, présenté csdas pour le fondamental et pour les deux

premiéres harmoniquesBet 7™ s’applique a tout autre rang temporaire.

1.3.1 Le champ harmonique du stator : 5,7
Le stator de la machine synchrone (MSAP) est alithv@ar un onduleur de tension.
Les tensions de phasd€¥,,V,,V, dglivrées par la MLI créent dans les enroulemeiuts
stator des courants de phages,,i. . Qes courants sont composés du fondamental et
d’harmoniques temporaires:

I..coskat — @)

la

iy Ik.cosk[(wt—z?ﬂ)—qq(]

(1.17)

ip =371, .cosk[(at —4?”) -~ al

=~
{1l
-

Avec Kk : qui est I'indice du rang harmonique dmps

@ : Le déphasage entre courants en tension harmodiguang k.

Nous admettons que les harmoniques de courantusegprtinentes sont de I'ordre 5
et 7. Afin de faire une analyse harmonique cotérratous devons voir le champ cété stator —
le fondamental d’abord, pour fixer le référentigdterique, et les harmoniques que I'on va

projeter dans le référentiel rotorique.
Référence stator : la FMM fondamentale

Les équations de la FMM fondamentale pour lesstphiases dans un référentiel
statorique s’écrivent :
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F.(6) = ]—21 ni, cos(6)
Fo(6) = 2 cof 627 (1.18)

F.(6) :%nic co{éu%”J

Avec n le nombre de conducteurs,ific) - les courants de phases &t I'angle
courant entre la FMM fondamentale et la référerne¢os située au milieu de la phase a,

comme le montre le schéma de la machine a une g&ipéles sur la 1.7.

Le fondamental de la FMM résultante des trois phase:

F(0.1) = Fu(B,1) + Fy (6,) + o (B,1) = 211

cos(at + @ — 6)

Le fondamental de la FMM tourne au synchronismec dgerotor ; il ne crée pas de pertes

dans les aimants. Ce sont les harmoniques quissypent.

Référence stator : la FMM des harmoniques 5 et 7

Vue du stator, la%™ harmonique de la FMM tourne en asynchronismerggport

au fondamental (Figure 1.7). Sa vitesse est d& -5

3nl
F 1= o +@ +0
(6.1) = 2 cos6at + g, + 6) @

La 7™ harmonique de la FMM tourne & une vitesserde :

3nl,
F,(6,t) = ——cos(fat + @, - 0)
T (1.20)
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Figure 1.7 5™ et 7™ harmonique de la FMM( représentation au stator)

Nous allons ramener toutes ces grandeurs danéféremtiel lié au rotor ( 1.8). On
désigne le signe (+) et (-) pour le sens de ratatla champ harmonique par rapport au

fondamental.

Référence rotor : la FMM des harmoniques -6 et +6

Les courants harmoniques de I'ordre 5 c6té statopassage c6té rotor s’écrivent:

ip-(t) = |_cosat +¢.q)
6o : ig-(t) = 1_cosbat + @ +120)
i (t) = _cosfat + @ +240) (1.21)

Les amplitudes et les phases étant invariablgsaasage entre les deux référentiels,

nous avonsé.g =¢ et |_=lg

Pour les courants harmoniques de 'ordre 7 cétérst@us obtenons coté rotor:

ia+ (t) =1 + 0056&1 + ¢+6)
+@ : ipe (t) =1, cosbat +@,q —120°)

_ (1.22)
ics () =1, cosbat + @, —240)

Avec . g, =@etl, =1,

Ces courants circulent dans les enroulementselsrtiixés sur le rotor. Les FMMs

correspondantes sont déphaséegideet ¢, par rapport a la FMM fondamentale, qui elle, est
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en avance d'un angke par rapport a I'axe du rotor qui est notre réféeemotorique (1.8).
Selon les équations 1.18, a t=0, la position deMd fondamentale se confond avec I'axe de

la phase « a » qui nous sert de référentiel stateri

Le passage du référentiel statorique au référemtébrique est établi par le
changement de variable :

0 o 2" winding axe 60

¥ \ By Il;OtO! axe

Figure 1.8Harmoniques +6 et -6 de la FMM (représentationodor)

Les composantes de la FMM (-6) provenant des hagues 5 coté stator ont pour

expression :

2 .
Fas- :;nla_ cos@, —9J)

Fos- :Enib cos@, —J+120)
7 b

(1.23)
Fes- =721 nic_ cos@ —J+240)
La FMM (-6) résultante des trois phases est alors:
3l
F—(Hr!t) :70056014'40—6-"(@ =0)) (124)

elle tourne a une vitesse o par rapport au rotor.

Pour 1a7°™ harmonique de temps, la FMM des trois phases est

2 .
Fas+ :]_Tn|a+ cos@, -9)
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Fogs = 2 Nip, cos@, —0-12C)
m

(1.25)
Fess :Enic+ cos@, —9J-240)
T
La FMM (+6) résultante est alors :
3nl,
F. (6 ) =— = cosbat +¢6 ~(6 ~9)) (1.26)

Cette FMMtourne a une vitesseb® par rapport au rotor.

De méme, 1al1®™ et la 13™ harmoniques du stator tournentZw et +12w par

rapport au rotor, 1e7°™ et19°™ tournent respectivement a &t a +1&, ...etc.

1.3.2 Cas d’une harmonique dominante

Dans certains cas d’alimentation en MLI et/ou d'wmnstruction spéciale de la
machine, une seule harmonique est responsable gieaa-totalité de pertes par courants de

Foucault (Figure 1.9)

Pertes calculées dans le rotor avec écran aimxa6t 3
BUO

OPCF

400

300 4

100 9

Figure 1.9L’harmonique 5 est la source de la quasi-total@épertes ([WANO5])

Dans ces cas, une analyse mono-harmonique suffita ptablir les regles de

minimisation de pertes par découpage optimal dearas (voir Chap. 11.4).

Lorsque les courants induits se composent de pihasrdoniques, la régle de Perceval
(voir Chap. 1.2.2) suggére de superposer les peftesmoniques individuelles. Pourtant, ce
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cas est méthodologiquement différent du cas d’enéesharmonique, parce que I'espace non-
homogene des aimants sur le rotor entre en progelissipatif de facon différente dans les
deux cas. Avec les FMM circulant dans des direstiopposées, le théoreme de Perceval ne
s’appliqgue pas en toute liberté; en effet, on net pas — comme nous allons voir dans le
chapitre suivant — superposer les pertes des hagoemindividuelles. La méthode correcte
est de superposer les champs (& méme vitessdretfioth opposée, par ex. ¥et -6™9 et

chercher les pertes du champ résultant.

Nous allons analyser ce cas sur I'exemple de deamndniques importantes, et
notamment la B et la +6™ Ce cas se présente pour une alimentation en Iéineonde
avec les harmoniques de tension inversement piopodiles au rang et les harmoniques
courant diminuant encore plus rapidement du faifatgion atténuante de la fréquence. Ces
harmoniques de courant élevées au carré donnemtefairre de pertes harmoniques aux

valeurs dominantes portées par les deux premiamesdmiques du spectre.

L’étude sur l'optimisation de découpage dans cesl&asera présentée dans le
Chap. 1.4

1.3.3 Cas de deux harmoniques « parents » importaag

On commence par superposer les champs harmoniguesiht a méme vitesse dans
les directions opposées (que nous appelons « ERpsh parents ») dans la référence rotor
avant de superposer les pertes individuelles. Noh@ix porte sur les deux premiéeres
harmoniques ® et +Go. Nous présentons ici le développement analytiqaedis que

I'explication sur la facon d’alimenter le modéle ER se trouve dans ’Annexe D.
Nous réservons le signe + pour la FMM provenantad&™ et avec un signe — pour
celle générée par 1& Pour que Fsoit constante, il faut que (équation. 1.2%? = 6w.

BN

C’est un vecteur qui tourne a vitesse 6n direction «+ », qu'on va appeler MM

glissante A t=0, son maximum est situédh, = ¢,, (Figure 1.8).

. . 6 : R
Pour que Fsoit constant, il faut (equ. 1.2% = —6w. C’est un vecteur qui tourne a

vitesse 6w en direction «-». A t=0, son maximumsése ad, = @, (Figure 1.10).
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Quand on alimente la machine avec les courantsumant les deux champs

harmoniques, I'expression analytique pour la FMMhposée est :

F,.(0)=

—6?)+3n—];‘(:os(6wt+qo_6 +6).

Si les amplitudes de courant sont identiqued, 1=, alors :

F,.(6 —m{co:{6wt+¢ wﬁj@o{% Lt —HH (1.27)
Vg 2 2

A tout moment, les maxima+(max) de la FMM composée sont & —¢*62¢6 et

m

2] :%6—;%64.1800_

Avec les amplitudes de courants identiques, la Fdbhposée est un vecteur oscillant
a 6w, qu’on va appeler IeMM alternative . Aux autres coordonnées flenous trouvons les

projections de ce vecteuco{ s — 5 Po _ 0).

g=75° *E\

f=-135°

8=t 1280°

f=105°

Figure 1.10FMM composée F immobile ad =

Yo 45 > %5 , oscille & 6w. Les aimants couvrent 2/3

de pble :1=(-180°~ -135°), (-75°~45°) et (105°~180°)
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Si les amplitudes de courant sont différentesegat_>I., alors :

F,.(0) = 6?;* [co{6wt+ L ;QGJ Buo%qﬂ+6 ;”‘6 - 6’)} +wcoi6wt+ @5 +6) (1.28)

On a deux composantes de FMM : la premiére restaoinie dans I'espacé et
oscille dans le temps t, et la deuxieme glisse\dtésse -&. On va signaler ce cas-la par la
notion de laFMM mixte .

La présence de la FMM alternative introduit I'espaans le calcul de la dissipation.
En effet, les pertes induites seront plus grandemsd, cette FMM oscille dans 'axe d’'un
aimant. Elles seront moindres quand elle oscilleeeles aimants. Cela concerne les pertes
induites par le champ composé. Or, le calcul detepanduites pour chaque harmonique
individuelle (-6 ou bien +6) ne prend pas en comatdistribution discontinue des aimants
sur la surface de rotor. Comme l'aimant voit lerapacomposé plutdt que les deux champs
séparément, nous admettrons que la superpositichataps « parents » mene au calcul plus

correct que le calcul de la somme des pertes itaelies.
Le surplus des pertes

Pour évaluer I'erreur commise quand on superpos®tples pertes individuelles, on
définit « le surplus des pertes harmoniqueséﬁ‘e-ét +6™ comme la différence entre les
pertes calculées pour le champ composé (la sommabateps harmoniques) et la somme de

pertes des harmoniques individuelles :

AP = P((-6)+(+6))-P(-6)+P(+6)

Le coefficient de surplus sera donné par le rappotte le surplus et les pertes du

champ composé :

AP

R ESED) (1.29)
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Selon la phase relative des champs harmoniquespostate (Figure 1.11) que la

superposition de pertes harmoniques individueleag gdonner I'erreur allant jusqu’a 40% par

rapport au calcul de pertes pour le champ composé.

C5[%)

a0 ! ! ! T ! !

e n] " | =—m== Gimant2/3,14 | Lo

P - —————

) S OO SO NSO OO0 SO S

77 SO S A AR SO AR B S

T NS S SR Y NN S —

0 i i I I
-1a0 -100 -50 u] 50 100 150

phil®]

200

Figure 1.11 Comparaison des PCF de différents remplissagegimant sur le pole :
couvrant entierement ou seulement 2/3du rotor.

La valeur proche de zéro (~2%) du coefficient deplsis dans le cas de I'aimant

couvrant entierement la surface du rotor confirmete analyse. En effet, dans ce cas, la

composante alternative de FMM ne voit pas I'espacé&équation de Parseval peut étre

appliguée sans restrictions tant aux champs guaurants.

Conclusion

Dans cette partie du travail, nous avons présemg& analyse détaillée sur la

méthodologie de calcul des pertes dans les ainp@ntsanents avec les courants harmoniques

induits. Deux cas d'études ont été présentés, Eorrespondant a la présence d'une

harmonigue dominant et 'autre a deux harmoniq@esrgs.

Le chapitre suivant fera I'objet d’étude de cettalgse par la technique des éléments

finis en vue d'optimiser le découpage d’aimant pabtenir les pertes minimales.
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PARTIE I

OPTIMISATION DE LA SEGMENTATION
DES AIMANTS PERMANENTS EN VUE
DE LA MINIMISATION DE PERTES
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Le but de cette partie de travail étant I'optimisatdu découpage d’aimants du point
de vue de la minimisation des pertes, I'étude seeaée en deux étapes. Tout d’abord une
réflexion analytique permettra la formulation denpipe de l'optimisation, ensuite une

simulation en éléments finis devrait confirmerdesiclusions de cette analyse.

Le calcul des pertes par courant de Foucault (@Hpection de la segmentation des
aimants est un probléme tridimensionnel. En eféetalcul sera établi selon I'impact de la

segmentation en directions axiale et tangentiel&adnachine.

I1.1 Choix des modeles de la machine en élémentrif

Le modéle en éléments finis (EF) de la MSAP dédiécalcul des pertes par courant
induit dans les aimants repose sur le calcul nuquéridu champ siégeant dans la partie
conductrice (les aimants). Les hypothéses a la thasalcul des pertes dans les aimants sont

les suivantes :

v Le stator de la machine est supposé lisse ce ggintea négliger a I'effet de la denture.

v' On suppose que la perméabilité relative du matéei@mamagnétique est élevée.

v' Le modele harmonique fait abstraction de champ pnerales aimants, ce qui revient
a considérer les aimants comme des conductedes eburants de Foucault comme les

sources uniques de pertes.

v" Le calcul en EF des champs dans la machine se Fereruterme de potentiel vecteur

magnétique A.

Comme on a vu dans les chapitres précédents)ysmdes champs harmoniques dans
les aimants est particulierement fertile lorsqusm place dans les reperes rotoriques. En
conségquence nous avons choisi la modélisatio®-Bnavec la technique de rotor bloqué
appliguée dans le module harmoniqgue dans ANSYSud&portant en grande partie sur les
champs non-homogeénes, une attention particuliéee métée a la méthodologie de maillage

(voir annexe E).
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Les premiers calculs seront menés sur une machimeh®ne a aimants permanents
(MSAP) montés en surface, le stator étant compesg&2dencoches et six paires de pdles. La
machine est alimentée par une MLI en tension. Isridution de bobinage statorique est
quasi-sinusoidale, les harmoniques d’espaces ségltgeables. L’'aimant entier couvrant

deux tiers d’'un podle a les dimensiafGBmm*250mm

Pour les besoins de vérification de nos calculs déautres conditions de travail nous
allons aussi modéliser une machine synchrone andsmenterrés. Le stator sera le méme,

mais les dimensions des aimants sont différed@s5mm*200mm
[1.1.1 Rotor arrété

La modélisation comprend le rotor restant immqbié¢ une nappe de courants
triphasés aux fréquences harmoniques vues partde qui glisse autour du rotor. Cette
technique est avantageuse par rapport au « timpistep car elle est moins gourmande en
temps et volume de calcul. Un cas d’étude prenérgs de calcul environ 1 h sur un PC.

Avec le modéle 3D a rotor arrété, Chan [CH74] ul@lde courant de démarrage,
William [WIL94] décrit la technique pour calculefinductance de fuite, Salon [SAL94]
propose une technique EF associée a un circuitvéguait pour calculer les pertes
harmonigues dans une machine asynchrone pour atitEs fréquences, Wang [WANO5]
calcule les pertes par courants de Foucault dangimeants permanents avec la segmentation

des aimants.

Nous allons chercher une expression pour les ctwrgnrduits dans les aimant

immobiles balayés par une nappe de courant harmeniq

- 0B
A l'origine de I'induction électromagnétique seuwe I'équationrot (E) = ~5¢ Aui

L . = 0A - A ——
avec B =rot(A) donne rot(E+E):O et permet d'écrire E+E:—gradv et

- A — 1 .= =
E = _E_ gradV | Sachant quelL—IFOt (B) = 0E on a alors dans les tdles de la machine

iro'f(r_of,&)z—agradv L (2.1)
M ot

1 . — -
Par contre, dans les encoches portant la densitéutant J on a;fOt (rot A)=J
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ou o :la conductivité du matériau
J: la densité de courant.
A : le vecteur potentiel de composaiifesAy,A,)
U : la perméabilité du matériau magnétique

FA P . . - L, .
Le terme o —— représente les courants induits qui circulent densatériau
ferromagnétique de conductivité

Dans le modéle EF harmonique, les grandeurs magmstiont une évolution
: . a4 L. S .
sinusoidale dans le temps et le termeest remplacé pgrw4, d’ou I'équation:

%rof(rofﬂ) = -ogradV - jowA (2.2)

Le matériau est considéré comme linéaire de pdrititéaconstante. Les pertes par

courants induits dans chaque élément fini sontroiétees directement par la relation :
1 ..
R =5P1 (23)

[1.1.2 Machine a aimants en surface

Le modéle 3D en éléments finis de la Figure (2ek} extrudé a partir de modele en
2D, celui-ci prend en compte la géométrie de la hime; ainsi que les caractéristiques
électrigues et magnétiques des matérihexprobléme de la diffusion du champ dans le stator
est résolue par le potentiel vecteur magnétiquéaAdis que dans les aimants du rotor on
impose deux degrés de liberté A et le potentietexgcélectrique V. Le type d’élément utilisé
est le SOLID 97 d’ANSYS.

Flux praralléle

| Périndieité
Fer stator

Fer rotor

ériodicité

Figure 2.1: Modéle pour une paire de pble de la MSAP, ere2ibudé vers le 3D
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Les conditions aux limites et de la périodicité

Par raison de symétrie de la machine, on modéiskement une paire de pble. Dans
ce cas, deux conditions de périodicité sont appkgu 'une pour couplés les nceuds de la

surface gauche et droite (en directi®n et I'autre pour coupler les nceuds des surfaces
devant et derniere (en direction Z) (voir Figurg)2Les conditions aux limites deirichlet

(flux parallele) sont appliquées sur deux surfdeagérieur du stator et intérieur du rotor).

Le champ harmonique simulé

Le stator est alimenté par un systeme de couraipisaté formant une nappe de
courant en rotation par rapport au rotor a la sie8o (e cas de I'harmonique 5 ou 7 coté

stator) . Pour nos calculs, 'amplitude de la dérmde courant était fixée a Js= 1A/m2.

Figure 2.2 Lignes de champs créés par la happe de courant.
Un aimant couvre 4 encoches.
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[1.1.3 Machine a aimants enterrés

Sur la base de la méme méthodologie de calcupess par courants de Foucault a
rotor arrété, nous allons étudier I'effet de laraegtation sur ces pertes dans une machine a
aimants enterrées.

Péricdicité Lt ek

Fer statox

pléce polame

TECOElt

Limant

Flux paralléle

Périodicité

-

Figure 2.3 Modele 3D en EF de la MSAP a aimants enterrés

Le modele en EF étudié comprend une paire de plidda machine. Les conditions
aux limites et de périodicité sont appliquées commatre la Figure Il

Dans le but de réduire le temps de calcul, en &Binhulation est menée pour un seul

segment en direction Z.
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Figure 2.4 Flux harmonique dans la machine a aimants é@stérf=1800 Hz

II.2 Modele des pertes par courant de Foucault se |'effet de
peau

Lorsque la profondeur de I'effet de peawest beaucoup plus large que la moitié de
largeur de l'aimant (d/2) et que la moitié de ladoeur de I'aimantlf2), on peut ignorer
I'effet de peau. On admet alors que la densité Ide B dans un aimant découpé est
homogéne. Sous cette hypothése, nous pouvons expamalytiguement les pertes par

courants de Foucault dans les aimants de formarmgglaire.

Aprés avoir trouvé les formules adéquates nousnslltester leur validité par
simulation. Une fois les formules confirmées, etlesront mettre en évidence les conditions

de la découpe utile, c'est-a-dire celle qui dimiaffectivement les pertes.

Nous allons mener notre analyse séparément poig types de la géométrie de
I'aimant découpé : long, carré et rectangulaire spécifié. C’est ce dernier type qui devrait
servir de base analytique pour une évaluation eféet’ de découpe. Mais avant de le choisir
comme reéférence, il faut qu’il donne une bonne apipnation de deux premiers cas

particuliers.
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[1.2.1 Aimant en forme rectangulaire trés long

Dans un aimant rectangulaire (Figure Zdg<I, au minimum |>5d) [LEAOO] nous
admettons une approximation sur la circulation desrants induits suivant les spires
rectangulaires. Pour une densité de flux maximale 18 flux total maximal dans la spire

enfermée par le chemin 1-2-3-4 peut étre approxiané

¢n = 2XIB,, (2.4)

On ignore l'effet de bord dans les deux extrémilgsa direction Z puisque tk<

On obtient une tension induit dans la spire :

- Ng) J2dt (2.5)

Figure. 2.5Aimant en forme rectangulaire tres long. Directitenla densité de flux
est perpendiculaire a la surface de courant koiuca

Sa résistance s’exprime par R = p%.
>

Le courant et les pertes dans la spire s’écrivent

45



rfa |l : Optimisation de la segmentation des aitsapermanents

_ E _ 4441B hxdx
R p
(444fB,,)* 2Ihx?dx
yo,

dl

dR, = Edl =

Les pertes totales par courants Foucault dansocesiau de I'aimant sont obtenues en
intégrant x de 0 a d/2

VOL/ f 2B2d?
60

Pe:IO%dPe:

(2.6)

En représentant le volume de l'aimant en VOLH* les pertes en watts par métre

cube sont données par :

P, _ A 1%B

e

VOL  6p

2.7)

Les pertes par CF volumique sont proportionnellés largeur carréal”, mais elles
sont indépendantes de la longugud condition que d4<En supposant que la largeur « t »
est disposée selon la dimension tangenttetie rotor, on peut en conclure que la découpe de
'aimant en directionf est beaucoup plus efficace pour diminuer les pepi@ courants
Foucault que la découpe en direction Z, tant qudotane de l'aimant reste toujours

« rectangulaire tres long » (d<<I).

11.2.2 Aimant en forme carrée (d=I)

Le méme raisonnement peut étre appliqué pour éatnen forme carré. Dans ce cas
pourtant I'effet de bord ne peut plus étre ign@e.fait I'hnypothese que le courant Foucault
circule sur une spire en forme carrée. La tensimite et la résistance vue sur une spire

sont:
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d/2

Figure 2.6 Aimant en forme carrée. Direction de la densitélweest perpendiculaire a
la surface des courants de Foucault

Ainsi, le courant et les pertes dans la spire@iexent par :

dl = E _ 4441B, hxdx
R P
A41B,,)? 2hx°
dp, = Ed) = {44480 ) 207X
P

Finalement, on obtient les pertes totales danséat, en intégrant x de 0 a t/2 :

; 2R242
5 :I/dezvomzf BZd
e o e 16p

et les pertes en watts par metre cube (2.8)

P 77f2B2d?

e

VOL 160

(2.8)

Les pertes par unité de volume dans l'aimant emméorcarrée sont aussi

proportionnelles a la largeur card® mais avec le coefficient 1/16, tandis que poainiant

long ce coefficient est de 1/6.
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[1.2.3 Aimant en forme rectangulaire : Cas général

Par analogie, on peut évaluer les pertes par ctsuFaucault dans I'aimant en forme
rectangulaire quelconque (Figure 2.7). On faiypbthése que les courants de Foucault
circulent dans des spires de forme rectangulajpgsprésentent le rapport entre la longueur et

la largeur/d.

E, _ d(B, Asinwt) I

E=—m=_Un 2" ) = 44418, _4— x>
Ng J2dt d
|
R,=p—2
‘ 'Ohdx
|
R =p—
X 'Ohdz
2 2
R:F§+RZ_4pxU +d?)
d.l.h.dx
dl | B, w.X
J2p.(1% +d?)

Figure 2.7 Aimant en forme rectangulaire. Direction de lasignde flux est perpendiculaire a la
surface des courants de Foucault ; deux sectiamslpaspire dx et dz.

Finalement, on obtient les pertes totales dans\iat, en intégrant x de 0 a t/2

j/zdP _VOanf B: _d*x|?

%d2+l
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Et les pertes en watts par métre cube (2.9):

2 2 2 2
. =Vad72..B mf? o 1%d 2.9)
8p  (12+d?)

Lorsqued=Il, on retrouve le méme résultat que I'’équation (2Burtant, lorsque
d<<I, on obtient un résultat plus faible que I'équat{@rv), en rapport de 6/8. Nous pensons

gue les pertes par unité de volume réelles poumdiat en forme de rectangulaire trés long

2p2p42
(d<<) peuvent étre contenues entre ces deux valears, @gbnc plus faibles quefGLd,
0
f ZBZdZ
mais plus grandes que8—m.
0

La différence n’étant pas importante, nous conduque le cas général couvre les
deux cas particuliers. En conséquence on va utiliséormule générale (2.8) pour évaluer
I'influence de découpage de I'aimant sur les pepscourants Foucault. Avant cela, on va

voir les écarts qu’elle donne par rapport aux dalpar €éléments finis.

11.2.4 Vérification de la formule générale par conparaison avec simulation en
éléments finis

Dans cette section, nous allons comparer les pedksilées analytiquement A
avec les pertes par éléments finE{P La formule analytique ne tenant pas compte eliéeft
de peau, la comparaison ne peut étre effectuédanmedes cas de I'effet de peau négligeable.

Dans le Tab. Il.1, on évalue les pertes par courants de Foucault fammant en forme
rectangulaire tres long.
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Tab. 1.1 Aimant en forme rectangulaire trés long, Pe espgrtionnelle a d*

d, | etd en mm, PEF et Pan (300 w)

| 2

[L+ad?12) " [L+17/d?)

900Hz | d | O |PEF| Pan err

3x1 23 2.7 2.66 | 1.85

4x1 |17.5/250/15.2| 1.7 | 1.704 | 0.22%

6x1 |[11.7 0.79| 0.76 -3.5%

1800Hz| d | | | & |"EF| Paw | er |1800Hz| d | I |PEF| Pay err

4x1 |17.5 6.1| 5.96 | -2.29 4x3 |17.5 5.6 | 5.83 4..1%
5x1 14 | 250 43| 421 | -2.07%| 5x3 14 | 83/ 3.99| 4.2 5..33%
6x1 |11.7 10.7| 3.1 | 2.92 | -5.66%| 6x3 |[11.7 2.9 | 3.019 4.09%
10x1 7 1.2 | 1.03 |-14.4%| 10x3 7 1.15| 1.07 -6..39%
3600Hz| d I d |PEF| Pan err d | |PEF| Pay Err

5x1 14 15.0| 14.38 | 4.53 5x3 14 14.1] 145 2.83

6x1 [11.7|250| 7.6 |11.6| 11.07 | -4.56%| 6x3 |11.7/83|10.9| 11.12 3.6%
8x1 |8.75 7.1 6.2 12.6%| 8x3 |8.75 6.8 | 6.33 6.77%
5400Hz| d I 0 |PEF| Pan err

6x1 |[11.7 23.3| 221 5..21

8x1 |[8.75/250| 6.2 | 15.3| 13.64 | -10.8%

10x1 7 10.4| 8.73 16.04%

Dans le cas od/2<® et d<I/5, la formulation analytique (2.9) donne lesésultats

tres proches au calcul EFOnN trouve que I'erreur d’évaluation par I'équatamalytique 3 et

le calcul EF est inférieure a%b

Dans le Tab. Il. 2 on évalue les pertes dans I'aimant en forme réeas. On trouve que la

plus part de I'erreur d’évaluation par I'équatiarabytique est inférieur d20%.

2
Tab. Il. 2 Aimant en forme carrée, avec t identique, PEPpexgtortionnellea— —__

d, | et en mm, PEF et Pan (300 w)

1+d?%/1°

900Hz | d | ) PEF| Py | err d I PEF| P,y |err PEF |Pay |err
3x10 23 |25 | 15.21.4 |1.55| +10.7% |4x15(17.5/16.6/0.7 |0.86 | +23.9% 6x20 |0.37|0.44 | +20%
1800Hz d I o PEF | Pay |err d I PEF |Pay |err PEF | Py |err
4x15 17.5/16.6/10.7|2.8 |3.12 | +11.43%5x18 |14 |13.81.9 |2.29 | +20.5% 6x20 (1.5 [1.75| +17%
3600HZd || & |PEF IP AN Err d |l PEF |Pay |err PEF | Pay |err
5x18 14 (13876 |74 |7.86| +6.3% |6x20 11'7;5 5.7 | 6.5 | +14.29%48x30 {3.0 |3.49| +16.3%
5400Hz d I o PEF|Pay |err PEF|Pay |err PEF |Pan |€rT
6x20 11.7/12.5/6.2 |12.3|13 +5.84% | 8x30|8.75/8.33|6.6 |7.5 | +13.7%| 10x35/4.7 |5.45| +16%
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Pour un aimant découpé de forme carrée, lors@s@ et 1/2<9, la formulation analytique
estime les pertes par CF avec un écart de 20% paapport au modéle EF.

Dans le Tab.3 on évalue les pertes dans I'aimant en formearggtlaire court.

d 2
[I. 3 Aimant en forme rectangulaire court, PEF est propnnelle a(—)
1+d?/1?

d, | etd en mm, PEF et Pan (300 w)

900Hz |[d |1 |7 |PEF|Pay |er PEF|Pay |err
10117520 [15.2/0.99/1.14 | +15.24946x10/0.57|0.65 | 14%
1800Hz) 4 || |5 |PEF|Pm |err

612 1117/20.8310.7/2.1 |2.49 | 24.7%

3600HZ 4 |1 |5 |PEF|Pay |Err

8x18 |5 75/13.88/7.6 |4.45/5.13 | 15.37%

5400Hz d I O |PEF|Pan |err

10x20

7 125| 6.2 7.0/7.95 | 13.66%

Dans le cas ou t/28 et 1/2<®, la formulation analytique 3 est proche au calcul E

On trouve que I'erreur d’évaluation par I'équatamalytique 2.9 est inférieure a 20%.

Les écarts augmentent avec le nombre de segmentsalT 11.4) car alors I'hypothése de
champ homogene est de moins en moins crédible. Quam compare le calcul analytique
avec le calcul EF on constate que le premier donnla diminution de pertes plus
importante que EF. Nous pensons que dans le cas demp non-homogene I'analyse est

moins adaptée que les éléments finis pour calculesd pertes.
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Tab 11.4 : Effet de la segmentation axiale et tangentiellesdaimant a f=1800 Hz

P/ P4*1
P/ P4*1
*
Ne*Nz Par EF par 9
1+ (/1)
21 1 1
5% 0.7 0.64
6+1 0.51 0.45
10*1 0.197 0.161
10*3 0.188 0.160
10%6 0.179 0.156

Remarque
Lorsque l'effet de peau est négligeable, les pedmss les aimants peuvent étre
évaluées par une modéle analytique pour chaguednég d’harmonique selon la méthode

suivante:

1. Une seule formule dite’ formule générale’ (2.9)pet de traiter la majorité de cas
avec une précision satisfaisante. Elle a donnéméaleurs résultats pour les aimants longs et
carrés (les écarts souvent de quelques %). Cets @xagmentent rapidement dés qu’apparait

I'effet de peau.

2. Pour améliorer la précision dans I'application desnules analytiques, on pourra
utiliser la formule (1.7) « aimant long » pour wmant long, la formule (I11.8) « aimant

carré » pour un aimant carre.

Limites du modéle analytique a champ homogéene

Dans le cas ou l'effet de peau important, les fdations analytiques présentés ci-

dessus ne sont plus valables. En effet, I'effeppe@u provoque une densité de flux non
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homogéne et diminue le flux total passant par lesaats. La discussion qui suit sur
I'influence de ce dernier sur les pertes par casrda Foucault dévoilera les causes physiques

du phénomene d’anomalie de pertes sous l'effeedmentation et permettra les conclusions

sur I'optimisation de la découpe [WY10].

53



rfa |l : Optimisation de la segmentation des aitsapermanents

I1.3 Modele des pertes par courants de Foucault &¢ I'effet de
peau

Pour les harmoniques a haute fréquence, ou la muefo de l'effet de pead est
beaucoup plus petite que la moitié de largeur aienBnt (d/2, voir Fig 2.5, 2.6 et 2.7), et que
la moitié de longueur de l'aimant/%), c’'est I'effet de peau qui influence les vaoas de
pertes, en produisant une anomalie de pertes etidarde la segmentation : plus on découpe

et plus les pertes augmentent.

Un simple schéma de principe permet d’esquissendeanisme de ce phénomene.
Lorsque l'effet de peau est important, nous pouvoodéliser (Fig. 2.8 a) la densité de flux
non homogéne de I'amplitude Bar deux bandes de densité de flux équivalentplisgant
une fraction de la profondeur de pénétratboat d’amplitude B On les appelle “bande de
dissipations” car la plupart des pertes par cosrdetFoucault sont dans ces deux domaines.
Une découpe doublant le nombre de segments, sbiaénde la largeur d’'un segment est
encore plus grande qu& le nombre de bandes de dissipation double, pretigune

augmentation des pertes par courant de Foucaglir@R.8.b).

@)

(b)

Figure 2.8 (a). L'effet de peau fort permet de modéligefllix dans le matériau par deux (a) ou
quatre (b) bandes de flux équivalent homogene cexgplique qualitativement 'augmentation de
pertes avec la segmentation du matériau.

Plus loin on va analyser cela avec rigueur poualiser le pic de variations de pertes

par segmentation.
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[1.3.1 Répartition du flux

Pour un matériau mince (Figure 2.5) adesl| et d<<h, on peut ignorer 'effet de
bord sur la longuedr ce qui permet d’affirmer que le vecteur J esgdisuivant la direction

Z et le vecteur B suivant la direction r [PIEOQ].

Dans ce cas les composantes en z de B et J antia:f

J =J(xt)
B, =B(xt)

Ce qui réduit les équations de Maxwell aux équatguivantes:

9B _ 0B
e Mot
923 8J
axz_wa_t

(2.10)

Lorsqu’on introduit la profondeur de pénétratign. |2 , la répartition de linduction
HOw

magnétique B dans I'aimant est donnée en notatamplexe :

ch(L+ j)x/J
*ch@+ j)d /20 (2.11)

B(x) =

ouB, est le module de I'induction & la surface du matér

Le module de I'induction B(x) est donnée par :

chex/ o+cox/ o
chd/d+cod/d (2.12)

B =8|

Nous avons vérifié cette formulation analytique lpanodéle éléments finis pour

plusieurs épaisseurs de matériaux minces.
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En revenant sur le modeéle d’'un tel matériau présaamé la Figure 2.7, on peut

constater que le flux passant a travers la surfédg est donné par :

1 A d
d=t [I][Bs)gflTjtr(H 1)2—5 (2. 13)

ou o est la profondeur de I'effet de peau.

.\ d .\ d
Pour des faibles valeurs de (t2dn ath(1+ J)%=(1+ j)% etalors® = (d [l [BS)

On peut considérer que le matériau est pénétrérentent par ce flux, avec une

induction homogéne égale @ B’est le cas deeffet de peau négligeabldéchap. 11.2).

[1.3.2 Modele des bandes équivalentes

Par contre, quand (t/d)ést élevé, on ath(1+ J)% =1ce qui donne
1 o
= (dmm,,) ﬁfﬁ = Z(ﬁ [I][st (2.14)

Dans ce cas on peut considérer que un flux égquitvaemogéne occupe une bande de
9
V2

disposition de flux qui favorise le phénoméne diaabte de pertes, comme on a expliqué au

largeur de chaque coté du matériau, laissant l'intériede \de l'induction. C’est cette

début de chapitre.

O , . . . . .
Le parameétre— que I'on vient de déterminer nous servira dansetierche de pic

J2
de pertes. |l reste a déterminer la condition dagselle la disposition du flux homogene
dans les bandes équivalentes représente bienxadtl. Selon larab.5 on peut constater

gu’il faut au minimum d/8=2 etl/256=2.

Quand la condition dB-2 est satisfaite, la non-homogénéité due a I'efeepeau est

assez forte pour qu’'on puisse représenter la zotieeade dissipation par deux bandes a
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épaisseurd—. Cette condition oriente notre réflexion sur liopsation de la segmentation des

de Foucault avec le nombre augmentant de segmerdstte tendance va se poursuivre

V2

aimants. En effet, toute segmentation la respewema une croissance de pertes par courants

(approximativement) jusqu’a la condition limite &2 ou bienl/26=2.

Le Tab. II.5 présente une comparaison de flux &par I'équation détaillée (11.12) avec
celui évalué par I'équation simplifiée (2.8)

(a) dl, 2 bandes paralleles en direction Z

zone active de dissipation 2 bandes
@ _20] 1 - d
f[Hz] | segmentation dlB d |1+J h(1+J d’épaisseur dei : —
J2 tIB J‘ 20
(2.13) (2.14)
4x1 0.5664 0.5010 1.4
3x1 0.3856 0.3812 1.9
4005 0.2511 0.2505 2.8
1x1 0.1263 0.1253 5.6
3x1 0.5203 0.467 1.5
3600 2x1 0.3081 0.3071 2.3
1x1 0.1537 0.1535 4.6
2x1 0.479 0.432 1.6
180011 0.2137 0.2162 3.3
900 2x1 0.7024 0.614 1.2
1x1 0.3081 0.3071 2.3
(B) d*, 2 bandes paralléles en directin
zone active de dissipation : 2 bandes
. J
P _2 N d'épaisseur de = :
. @ _20] 1 th{1+ j)— P 2 |
[Hz] | segmentation dIBs | |1+ i 20 o EY
(2.13) u | (2.14)
diB, f
1x12 0.4504 0.4209 1.68
5400 1x11 0.4041 0.3858 1.83
1x10 0.3578 0.3507 2.02
1x10 0.4794 0.4299 1.64
3600 1x9 0.4041 0.3869 1.83
1x8 0.3495 0.3431 2.06
1x7 0.4437 0.4237 1.7
1800 1x6 0.3734 0.3632 1.95
1x5 0.3081 0.3026 2.3
900 1x5 0.4794 0.4299 1.6
1x4 0.3495 0.3439 2.06
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Pour vérifier que la condition de la pertinencébdades équivalentes effectivement
donne le pic d'anomalie de pertes, nous allonsepités les résultats de simulation. lls
montrent qu’effectivement avelz26>2 plus on coupe I'aimant, plus on augmente lespert

par courants Foucault.

1I.4 Optimisation de la segmentation des aimantsresurface,
simulation

11.4.1 Types de segmentation

Notre étude porte sur la segmentation en deux diiloes : tangentielle et axiale,
demandant I'étude en 3D. Nous attendons que datarsecas déterminés par la condition
établie ci-dessus, la découpe de I'aimant, a laeptde diminuer, augmente les pertes. Nous

appelons cette situation Ahomalie de la segmentation

Dans ce qui suit nous allons analyser les pertderartion de la découpe en longueur
et en largeur de l'aimant, ceci pour difféerenteggfiences harmoniques/+6w, -

/+12m...etc.) On va noter le type de la découpe d’aimant pgFN , tel que :

N,: est le nombre de découpes de I'aimant sur &ctian azimutald).

N : est le nombre de découpe sur la direction axiala machine (2).

hY

Pour la machine a aimants en surface, l'aimant sthest de dimensions :
d*h* =70*10.2*250 mni (Fig 11.9). Les résultats de simulation par EF €hsdnt présentés

sous forme de tableaux dans les Tab : A1 a AG6.

Découpe axiale

0a Découpe tangentiel
U™

Fig. 2.9 Dimension de I'aimant et le type de la découpe

A titre d’exemple nous présentons la découpe atdesants induits en EF sur la Fig. 11.10.
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Comparaison de Je : Aimant 1x4 et 2x4 a f=3600p#esence d’anomalie)

1
WECTOR AN
T
SUB =1 N N
FREQ=3 600
JT
ELEM=3125
MIN=.053756
Ma¥=4.947
—— -
.053756 1.141 z.zzg 3.316 4.4032
.5597407 1.685 2.772 3.85%9 4.947
1
VECTOR AN
FREQ=3600 OCT 12 z009
11:05:40
o Je_imag
ELEM=1764 -
MIN=.016007

MAX=6.045

. I
.016007 1.356 2. 696 1,036 5.375
. 685928 2.026 3.366 4.705 6.045

1
VECTOR AN
FrEG=350 ocT 13 2009
ELEM=1635
NIN=.008645
MA¥=6.145
.008645 1.372 736 5.464
90504 2.054 3.418 4.782 6.145
VECTOR . AN
meeacs AlMANT 2X4 som 12 2009
11:04:53
Jr
ELEM=245
MIN=.075651
MAZ=6.277 J z |
. 075691 1.454 4.21
4696 2.143 3.521 4.899 6.277

Figure 2. 10Carte des CF pour un aimant 1x4 et 2x4 a f=36003dulement une de quatre découpés
en z est visualisée.

11.4.2 Etude en fréquence

Nous allons maintenant présenter les résultatsivkrsgs simulation, effectuées pour

différentes fréquences et différentes découpesndiais, dont le but était de confirmer notre

analyse sur la segmentation entrainant une augtimntie pertes dans certaines conditions.
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Nous allons voir que cette « anomalie de pertedesvient pour certains types de la découpe,
et notamment a nombre bas des découpes tangestielle

Apres avoir franchi un point de pertes maximales,pbursuite de la segmentation

provogue la diminution de pertes ; on a a fairecawepic d’'anomalie étudiée.

Les résultats de simulations (Annexe A, Tab. Al 3 Abntrent que le pic se déplace

avec la fréequence, en accord avec notre analypadé&uwmene (Chap. 11.3).

1) =900 Hz, pour la découpe en direction Z, du typH,lles pertes augmentent Iégérement
d’abord et diminuent aprés, avec le maximum situé4 Pour la découpe en directi@n

Nx1, les pertes aussi augmentent d’abord et diminaigres, avec le maximum a 2x1

2) f=1800Hz, pour la découpe en direction Z, du typH,lles pertes augmentent d’abord et
diminuent apres, avec le maximum a 1#®our la découpe en directi@n Nx1, Nx2...Nx4,
les pertes aussi augmentent d’abord et diminuer@sa@vec le maximum apparait quand

I'aimant est coupé enfartie en directio®.

3) f=3600Hz, pour la découpe en direction Z, du typdl Bt 2xN, les pertes augmentent
d’abord et diminuent apres, avec le maximum a 1et12x8 Pour la découpe en directifn
Nx1, Nx2...Nx6, les pertes aussi augmentent d’abomimeinuent apres, avec le maximum

apparait quand I'aimant est coupé_epastie en directio®.

4) f=5400Hz, pour la découpe en direction Z, du tygdl Bt 2xN, les pertes augmentent
d’abord et diminuent aprés, avec le maximum a 1gt12Ax12 Pour la découpe en directin
Nx1, Nx2...Nx6, les pertes aussi augmentent d’abormdireinuent apres, avec le maximum

apparait quand I'aimant est coupéegparties en directiof.

On peut noter que I'anomalie n'apparait que loestgumoitié de largeur de I'aimant
(Figure.1.20) plus grand que la profondeur de ¢effe peau : d/Detl/2>d. D’autre part, la
zone d'anomalie augmente selon I'augmentation dgquiEnce parce que la profondeur de

I'effet de peaw diminue. Ainsi, on confirme qu&anomalie est liée a I'effet de peau
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11.4.3 Etude selon la pertinence de l'effet de pea

Pour confirmer la formule de pic d’anomalie de eerfChap. Il. 3.2) nous analysons
les résultats de simulation (Annexe Al a A4) sdiamportance de I'effet de peau:

a) L’effet de peau faible (Fig.2/2 & 1/2 <d ; ou d<< & d/2<d.

Les mesures correspondantes sont regroupées dansdagrise claire. On constate que la
découpe de I'aimant diminue bien les pertes parasis Foucault.

b) L’effet de peau forted/26>2et 1/20>2 .La segmentation mene a 'augmentation de
pertes.

C) Les cases des tableaux A1 a A4 en dehors des zolassifiées ci-dessus
correspondent au cas de l'effet de peau de liitéemstermédiaire d/2 de I'ordre ded). Ici

c’est I'effet de découpe qui domine la déterminabin de pertes

On note que I'anomalie trouve sa limite (le piashpued/26=1.5...1.6 avec la découpe
tangentielle e26=1.95...2.06 pour la découpe axiale. Ces valeurs goafit assez bien la
formule analytique qui donne le rappdrtomme la frontiere entre la montée et la desamte

pertes avec la segmentation.
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Nous remarquons dans les Figure s 11.11 et Il.L2 lgs pics d’'anomalie de la segmentation
axiale et radiale se déplacent avec la montéeégiénce.

—&—pertes

Pcfx10e-10 (w)

2 900Hz

.

1x1 1x2 1x3

s eg%%nt NiLXG 1x10

(W)

Pertesx10e-10
= =

B g @ 8

=

—— pertes

-

i

e

|1

/

/

AN

1800Hz

Tl %2 1x3 Ixd x5 1x6 1012 1013 Tetd 1015 1320 1x25

1]

5
45 . Max
4
£ 35
b ——F
T 25
&
£ 2
& 1,5
1 91 3600Hz
0.5
'] T T T T T T T
11 1x2 1x3 1x4 1x5% 1x6 1x8 1x10
Segment

Figure. 2.11. Pertes par courant de Foucault en fonction des¢gnmentation axiale des aimants a

(f=900,1800 et 3600 Hz). Avec la monté en fréqudageic de pertes se déplace vers le nombre plus
élevé des segments.
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Figure 2.12Pertes par courants de Foucault en fonction dedanentation tangentielle des aimants a
(f=900,1800 et 3600 Hz). Avec la monté en fréqudaqac de pertes se déplace vers le nombre
plus élevé des segments
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[1.5 Optimisation de la segmentation des aimantenterrés

L’aimant permanent est modélisé par un conducteum@me caractéristique que dans le

cas précedent : la perméabilité magnétique relatiwd.1 et la conductivitéo= 90 e-8Qm.

[1.5.1 Types de segmentation

h= 45.65 mm
t=7 mm
L=200 mm

Segmentation ortho-radiale <

h Segmentation axiale

4/ Ve
T

Fig. 2. 13 Dimension de I'aimant 1x1let type de la segmentation
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Figure 2.14Trajectoire des courants induits pour un aimamt 2, la segmentation ortho-radiale est
visualisée

64



rfa |l : Optimisation de la segmentation des aitsapermanents

La simulation par élément finis présentée parituie 2.14 montre que le trajet des
courants induits se localise dans le plan ORZ,pgraticulaire a I'induction B statorique ne

présentant ici que sa composante tangentielle.

Dans le modeéle en EF 3D a rotor arrété, chaque aiseaimaite séparément. Les pertes de
puissance dans les aimants sont données poureBagment en tenant compte de I'effet de
peau. La table 1 récapitule la profondeur de péhéir de I'effet de peau en fonction de la

fréquence.

Tab 11.6 .Profondeur de pénétration de I'effet de peaursige fréquences de travail

Fréa: (7)) 450 | oo0 | 1800| 3604 5400 72d0 9000 10600 12600 14600

d:(mm) | 21.47| 15.16| 10.73 | 759 | 6.19 | 5.4 4.8 4.4 4.1 3.6

Selon la disposition des aimants au rotor, noussenvisagé deux types de découpes
a ce type de machine (Figure 2.13) : axiale (tivacZ, dimension max. L=200mm) et ortho-
radiale (direction R, dimension max. h=45.65mm)ntachine est de longueur de 200 mm,

un aimant entier a les dimensions : h*d*L = 45.6200mm.

La profondeur de pénétration de flux indiqueraréafience limite de segmentation a
champ homogene. Nous allons présenter les résdidssimulation en fréquence et en

nombre de découpe en méme temps.

11.5.2. Analyse de la segmentation des aimants eréfuence et en pertinence de
I'effet de peau
On arrive ici aux mémes conclusions que dans le easadnants en surface dans le
Chap. II.4. Les résultats de simulation (AnnexeaBleaux B1 a B3) font apparaitre trois cas

selon I'importance de I'effet de peau :

a) L’effet de peau faibled/2 & 1/2 <d ; out<<l & d/2<d). Les mesures correspondantes
sont regroupées dans la zone grise claire. Onatengtie la découpe de I'aimant

diminue bien les pertes par courants Foucault.

b) L'effet de peau fortet2d0>2et 1/20>2 .La segmentation méne a I'augmentation de

pertes. La zone d’anomalie est représentée pazame grise foncée.
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C) Les cases des tableaux B1 a B3 en dehors des dassgiées ci-dessus correspondent
au cas de l'effet de peau de l'intensité intermiéeli&/2 de I'ordre ded). Ici c’'est

I'effet de découpe qui domine la détermination degrtes

L’anomalie se manifeste bien quand [l'effet de pestufort (cas (b)). Pareil que
pour les aimants en surface, avec la montée adédadnce le pic de pertes se déplace
vers les nombre plus élevé de segments (Figurg 2.2117)

On note que 'anomalie trouve sa limite (le piashtpued/28=1.51...1.6avec la
découpe tangentielle E2d=1.45...1.86 pour la découpe axiale. Ces valeurs coafit assez

bien la formule analytique qui donne le rapporbfme la frontiére entre la montée et la
descente de pertes avec la segmentation.

Tout comme c’était le cas avec les aimants en sirfas aimants enterrés donnent
lieu aussi a 'anomalie de pertes par CF quanésmécoupe. Nous remarquons (Figure 2.15
—2.19) que le pic de pertes se déplace avec lagm@mt fréequence.

Aimant Ng XNz=1xNz Profondeur de I'effet de peav=10.73 mm a f=1800 Hz

30 PCF : Aimant 1xNz

—+— PCF_900Hz
—= PCF_1B00Hz
—a— PCF_3600Hz

25 PCFBA00 | oo

N
o

Pcf x10e-10
=
(6}

=
o
|

) Ny ) » A
N N+ Segm&t Nz \,‘\‘\/ \,‘\‘\/ '\,‘\‘,\’ '\,‘\‘,\’

Figure 2.15Pertes par CF dans une aimant 1xNz

66



ria |l : Optimisation de la segmentation des aiftsapermanents

Aimant Ng *Nz= 2xNz , Profondeur de I'effet de peaw=7.59 mm

Pcf x10e-10

40

a f=3600 Hz

&— PCF_3600Hz Pcf: Aimant 2xNz
— @ PCF_5400Hz
PCF_7200HZ
—>— PCF_9000HZ ] ><>< X x XX

2x1 2x3 2x5 2x7 2x9 2x11 2x13 2x15

Figure 2.16Pertes par CF dans une aimant 2xNz

Aimant Ng * Nz = 3XNz Profondeur de I'effet de pead=6.19 mm a f=5400 H

Pcf x10e-10[w]

Pcf; Aimant 3xNz

200 -
180 |
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Figure 2.17 Pertes par CF dans une aimant 3xNz
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11.6 Optimisation de la segmentation des aimants pemanents
dans le cas de deux harmoniques parents

[1.6.1 Aimants en surface

Dans cette section, nous allons voir s’il y a uneraalie de la segmentation sur les
pertes par CF pour deux harmoniques parents dams¢hine a aimants en surface. Dans le
repere du rotor ces deux harmoniques donnent wie Béquence; ainsi I'étude portant sur

deux harmoniques parent est un cas spécial del€&tiune harmonique.

Le modele 3D en EF est alimenté par deux couramusrposé (voir annexe E pour le
détail d’alimentation). Cela correspond au champesosé de la (5779 harmonique coté

stator qui en résulte au champ de¥4°6 harmonique par rapport au rotor.

Les simulations sont effectuées pour deux fréquerde travail : f=5400 Hz et
7200Hz et pour les découpes 1xNz, 2xNz, 3xNz etz4xds résultats de simulations sont

données des les tableaux de I'annexe C.

L’aimant choisi est de dimension : 10*70*250[mm3]

La Figure (11.18) présente les résultats de sitraraa la fréquence f=7200 Hz

Segmentation pour (5+7)harmonique & f=5200HZ Champ H(5+7) : segmenatation a f=7200 HZ

12

—e— 1xNz
—o— 2xNz
—c— 3xNz ||

896 o

f’c‘r—a@,,,@%(‘ 2z
S

(PCF) [W]
(PCF) [w]

I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Découpe axiale: Nz

(@) (b)

Figure 2.18 Pertes par CF en fonction de la segmentatiomitesnts en surface
(a) pour f=5400 Hz, (b) pour f=7200 Hz.
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Pour une fréquence donnée, le pic d’anomalie slac&pers le nombre diminuant de
segments radiaux quand le nombre de segments axigpmente (Fig. 11.18). On peut y noter
aussi qu'avec la montée de la fréquence le picetiep se déplace vers les nombre plus élevé

de segments.

Tab 11.7 : pic des pertes a f=7200Hz pour deux harmoniguergs a f=7200Hz

Découpe IxM 2XN;, 3XN; AXN,

Pic des pertes 1x15 2x14 3x11 -

Ainsi, le pic d’'anomalie se trouve lorsqui2é=1.69...2.01pour la découpe axiale.
11.6.2 Aimants enterrés

Comme pour les aimants en surface, le modéle 3BFette la machine a aimants
enterrés est alimenté par deux courants superpesés(5/?™9 harmonique de temps coté

stator. Il en résulte un champ de ¥% harmonique coté rotor.

Les simulations sont effectuées pour deux fréquededravail : f=5400 Hz et
7200Hz et pour les découpes 1xNz, 2xNz, 3xNz dinmant de dimension 7*46*200[nin

Les résultats de simulations sont présentés dansdxe D.

La Figure (11.19) présente les résultats de sitranaa la fréquence 5400Hz et 7200Hz

(a) (b)
Segmentation pour (5+7)harmonique a f=7200HZ Segmentation pour (5+7)harmonique a f=5200HZ
12 T T T T T T T T 10 T T T T T T T T
-~ —6S— 1xNz —6— 1xNz
© €VL —S— 2xNz 9F ‘*s\@ —S— 2xNz
10+ TO—g —6— 3xNz H oo —6— 3xNz
S~ -
S—g_ 8 S
Q. @ -
S O~
8 S—a ] 7 oy
~
3\&\\0 S~ g
B e E 6f TS—g
g6 e g O,
o & 66950 9%—6 o & 5
< heooe " T e =
4 S 4p—o—6—0-0-0-0 O—o-o o _
O—6— >—a_
M‘&e\ﬁ 3 Q
O—c
i e
2 —O
2 M
L L L 1 L L L L L L L L L

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Découpe axiale: Nz Découpe axiale: Nz

Figure. 2.19Pertes par CF en fonction de la segmentationidemés enterrés
Pour f=7200 Hz, (b) Pour f=5200 Hz.
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La tendance pour le déplacement du pic d’'anomalisenmanifeste pas clairement

ici, car le phénomene lui-méme d’anomalie n’est lggérement marqué.

Conclusion

L’anomalie de pertes en fonction de segmentatitnodinit une nuance de taille dans
la technique de minimisation de pertes d'originegnéique par division du matériau.
Comme nous I'avons vu, dans certaines conditiordiguant les dimensions du matériau et
la fréquence harmonique des champs on n'a paséingrcouper. L'optimisation de la
découpe signifie alors la prise en compte de ceslitons, que nous venons de mettre en

évidence.
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PARTIE Il
PERTES PAR LA DENTURE
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Dans le rotor d’'une machine synchrone qui tournen@ vitesse&, les piéces polaires
rotoriques et les aimants permanents sont soumiseavariation d’'induction a cause de la
présence des dents sur la partie statorique. Gtaire source de pertes par courants de

Foucault qui peut étre significative en haute wéesNous souhaitons évaluer ces pertes.

L’influence de la denture sur le champ et sur leggs dans le rotor mérite un
traitement soigné car dans la littérature il y @ grande dispersion d’opinion sur l'effet de la
denture [GRE89] [KAT09] [HIR04] [HOFOQO0] [BIAO4]. Cwains auteurs estiment les pertes
dues a la denture négligeables [ATTOO], pouvantrattei 20% dans le cas des aimants en
surface [GAUTO05], et d’autres considérent gu’ellestsmportantes et se concentrent prés de

la surface du rotor [GIEQS].

Les références [BIAO4] [BIAO7] [LUO8] proposent denodéles analytiques pour
estimer les pertes par courants de Foucault duefi@umoniques d’espaces avec la prise en
compte de I'harmonique de la denture. Le calcd pertes n'étant pas appliqué pour la
machine mais pour une géométrie 2D simplifiée dmodéle a multicouches [sh05].
L’équation analytique montre que les pertes paras de Foucault sont proportionnelles a
I'ouverture de I'encoche, au nombre de dents etambre de paires de poles de la machine.

Dans la référence [GRE89] on trouve aussi une #éomneulation analytique des pertes
par courant de Foucault surfacique noté®s Sous I'hypothése émise est que la pénétration
des courants de Foucault a une profondeur quigorel la moitie de la profondeur de I'effet
de peau, la formulation ci-dessous présentéegsimée en fonction de la vitesse de
rotation, de pas dentairg’; de I'amplitude de l'induction créée par l'effde la denture et

d’un facteur caractérisant le matériau.

P.= K¢ (AB)?v2t,

Plus réecemment, [GIEO8] présente une comparais@begntre un modéle analytique
et un modele en éléments finis pour estimer lesepgrar courants de Foucault dans des

régions non magnétiques conductrices dans un mtore machine synchrone a podles
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saillants. L’équation analytique montre que lestggeisont proportionnelles au carré de la
vitesse de rotation. Ce résultat est aussi trouséds d[MER93]. Néanmoins [I'étude
comparative entre les deux modéles donne une eliffér d’environ 50%. Cela justifie la

complexité de la précision de calcul de ce typpettes.

Ainsi, nous allons développer dans ce contexte digte un modéle analytique, qui
permet d’isoler l'influence de la denture, en pardkle avec le calcul par éléments finis
pour toute la machine Nous attendons des formules analytiques certaiaeslusions sur
les parametres influencant les pertes créés paurgenJne fois avoir mis au point les
formules, on va les vérifier par calcul en EF. Weefication réussie nous permettra alors de

chercher les conclusions utiles.

La modélisation en 2D étant plus facile, on vadedgr pour les aimants, en supposant
gu’ils sont suffisamment longs. Par contre, pour tiles rotoriques des parties polaires le
calcul 3D sont nécessaires. Nous allons nous sgevinaquettes car il est difficile d’isoler ce
type de pertes dans une machine tournante. Aardi,piour I'analyse que pour calcul par EF

nous allons développer deux procédures :

* Une modélisation des courants induit par une misgee 2D pour les aimants.

* Une modélisation des courants induit par une miagea 3D pour les tbles.

Avant de procéder a cette modélisation il faut uidieer la déformation des champs
produite par la denture dans une machine, cetterrdétion pouvant étre assimilée a une
fonction analytique [RUSH8 L’alimentation d’'une maquette aura alors une frde cette

fonction.

l1.1 Modification du champ dans I'entrefer par la denture
statorique

Quand le rotor tourne, le champ dans I'entrefeitaute modification sous l'effet de
différentes valeurs de la perméabilité dans laorégies dents et d’encoches (Figure 3.1). La
modélisation en élément finis a rotor tournantnpettant de présenter I'impact de la denture

sur le champ dans I'entrefer et aussi dans n’ingpguiel point de la partie rotorique.

Les modéles analytiques dans [RIC63] [LIPOO] présan les équations analytiques
qui prennent en compte de la géométrie dent-encpohe le calcul de la modification du

champ dans I'entrefer de la machine.
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Figure 3.1 Atténuation de l'influence de la denture dansichine a aimants en surface

Comme montre dans la figure (3.1), les fuites damgts aux pieds de dents donnent
une distribution alternative de la densité de ftlamplitude relativement importante et de
forme quasi-sinusoidale. A la frontiere aimant legéu rotor ceci aboutit a une distribution
beaucoup plus plate, d’une forme légérement altiemaAinsi, sur la surface de I'aimant on

va observer (Figure. 3.2) les oscillations plusonigntes :

B()=0.6 2 0.7T

Afty:
-5 16488 e-3

J{t):_ - Theat(ty
22802500 3 (500 e+

Figure 3.2 Rotor tournant 2D : observation d’'un point suslaface de I'aimant, coté pied de dent
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Tandis que dans la profondeur de I'aimant on asaburbes quasiment plates (Figure. 3.3) :

N
=
—

“

=_J
fP.
s
o
=

1 (99

—

J(t: : ' ' : '
-0 Theatity. -0

Figure 3.3 Rotor tournant 2D : observation d’'uimpsur la surface frontiére de I'aimant aimant-
tole rotor

Cette modification de champs par la denture peuée @eprésentée par une
superposition de deux champs, celui du rotor eha@’'sinusoide de « champ de la denture ».
Vu l'atténuation de cette sinusoide, on s’atterak aue les pertes par courants de Foucault

induits par la denture se concentrent dans uneigertouche pres de la surface du rotor.

Il est a noter que certains auteurs [BIAO4] [GIEQ8lisent de modéles analytiques
pour représenter la forme d’onde dans I'entrefeisddmpact de la denture. On trouve une

analyse comparative avec la méthode des EF dand ).

Dans une premiere approche nous allons nous liraitemne couche de mailles sur la
surface du pble de rotor. Les mailes sont rectamgs de dimensions 0.20x0.25mm?

chacune, elles couvrent la longueur d’'un pas deritai

Nous commencons I'étude par modélisation en 2Dpqut étre pertinente dans le cas
des aimants, surtout de longueur importante. Mous placons dans les conditions sans effet

de peau, c'est-a-dire a tres basse fréquence.
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[11.2 Pertes par la denture dans les aimants en stace

[ll. 2. 1 Analyse en 2D

Modélisation analytique

Nous admettons les parametres suivant pour natde ét

n: nombre des encoches ou de dents
h : la hauteur de la couche conductrice (m)
L : longueur axiale d’une spire dans I'airm@n)
A :lalongueur d’onde (m)
B, : Valeur créte de I'induction (T)

V : vitesse linéaire du « champs denture » (m/s)

Le modéle 2D suppose la longueur L infinie dansdieection z. L'induction
magnétique de la denture pénétrant dans la p@Eeags’écrit comme (3.1).

B, (t,X) = By.cos(at - kx) (3.1)

Pour une longueur d’onde de l'induction, Bn évaluera les pertes de puissance dans
une couche d'épaisseur h. Pour ce faire, on repiedes courants induits parcourant une

distribution spatiale par des spires résistivescquirent le volume de la couche (Figure3.4).

/m_ /
Vi /
..-_____I_"-"-I ".I I

i " Slot magnetic flox density B,
¥ T L o
i
T
7 Eddy curreny. -

i
i
]
- :" | .-'-'-I
uf'_ _,-__(' __.-'-J ’ !-' _.-'__.-' -'-':-' r
H # | R |74 In".' s |."' = i -

X o p PR Xo+h

Figure 3.4 Modele analytique des CF en 2D dans la couchdumtrice [BE10]
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Pour un courant i(t) parcourant une spire ferméédestance, il en résulte

dg .
—+ri=0
dt 2.

A L s : . : .
Sur la IargeurE posée a partir d'une coordonnée xskigure. 3.4) et calculée sur la
longueur L en z — cette longueur étant considéo@ente suffisamment longue devahi le
flux est

xo+ 2
2

p=L j B, (x,t).dx = 2x "EO sin(wt — kx, ) (3.3)
Xo

La FEM induite dans la spire s’écrit alors

LB
e=——-=2x——2wcos@t -k

D’autre part, le courant dans une spire i(t)=efrdesné par :

. 1
(1) = 2x LBy costt ~hop)x= =2l o.cOS@ k%) [ @9

7 ; , oL
Le terme ? représente la vitesse linéaire v (m/s), en effet :

& 27TN.Nng ><i .27TE
k 21N

S

=RQ=v

Ainsi, on peut en déduire la densité de courarsiis :

. « 1

t) = 2x LB, —cosft — kx,) x —

j(®) 0 et —kx,) oy
Avec : r='0'2'L et S=hdx

S
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L’amplitude de la densité de courant est :

_ axB,

Jo
k.0 (3.6)

Les pertes par courant induit dans le matériauofieagnétique du rotor pour la

longueur d’onde. sont exprimées par :

= 2.n.| 1l 5, .dx (3.7)

Cfdenture

L’expression (3.7) devient :

LA
I:3:1:denture - nShZO BO V (W) (38)

L’expression (3.8) donne les pertes de puissantavétt) dans une couche de surface
de l'aimant.Elles sont proportionnelles au carré de la valeurréte de l'induction B,, au
carré de la vitesse de rotation, au nombre d’encoels et au volume :h* A*L de la couche

conductrice.

[1.2.2 Maquette en 2D

La maquette 2D représentée sur la Figure (3.5)mstpremiere approximation de la
modélisation des pertes par CF dues a la denture uwlae machine synchrone. Son nombre

d’encoches est ;A72 et de pas dentaivk= Z:R
S

=1122mm, R=128.6mm étant le rayon du

rotor de la machine étudiée.

Une nappe de courants triphasés produit un champuttion de longueur d’onde

_2IR

A == qui glisse a la vitesse angulaire du rafbr vIR=(2tR.N)/R=2tN=471rd/s, ce qui
S

correspond a la vitesse linéaire v=ifR=60.57m/s. C’est une induction magnétique B

spatio-temporelle, représentant la variation dua denture de l'induction produite par les
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enroulements du stator — on va l'appeler «I'inductde la denture » - et qui n’a qu’une

composante :

B=B,(tXx],

Avec la vitesse de rotation du rotor N=75 tr/s et= 72 le nombre de dents
statoriques, les courants induits par la denturerdda fréquencef = N xn,= 5400 Hz, on

va l'appeler «la fréquence de la denture ». Laesge électrique «de la denture »

correspondante = % =27 = ng Q =33912 rd/s et le vecteur d’ondte= 2/1—77 = 559.7 rd/m.

Les parametres magnétoélectrique de la couche ctriiwhis sontp =90e-8omet ur =1

Les conditions de limites sont imposées tel quetmola figure (3.5) : Un champ

parallele aux bords supérieur et inférieur, et p@@odicité aux bords latéraux.

Nous admettons I'hnypothése que les courants incudtslinduction de la denture
n'ont qu'une composante Jz dirigée suivant la dimecZ, celle suivant x étant négligeable

dans le bilan de pertes.

Flux parallele

!

Lr =1000
Nabpe de coural —
p=90e-8 =11 <—— Couche conductric aiman
Fer : yr =1000
NC
Périodicité Périodicité
| S
—>
(NC : non conducteur) I

Figure 3.5 Maquette EF en 2D
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La couche de dissipation de I'aimant est modéligée une piece conductrice de

1x11.22 mm?2, de résistivité élevée {@Mm) et de perméabilitér = ,Icette derniére valeur

est propre a 'aimant, assurant une induction gredculaire et unidirectionnelle. Une partie

(h=0.25mm) de la couche conductrice sera obsemeelps besoins de notre recherche d’'une
formule de « pertes denture ».

On va passer maintenant a la vérification de lentde analytique (3.8) par le calcul
en éléments finis. Nous allons commencer par ursseb&réquence (8Hz) pour voir si en
absence de l'effet de peau notre approche estpdéfnente. Le premier calcul portera sur

une couche de mailles sur la surface de la couchductrice (la hauteur h=0.25mm). La
figure (3.6) présente les lignes de flux dans lgumette.

1
1

[ L1
-
[

Figure 3.6 Lignes de flux dans la maquette EF en 2D

111.2.3 Calcul en 2D dans une couche de mailles

Calcul de courants Foucault (CF)

A. La simulation EF est effectuée avec les donnéesustgs:

=1, p=90 e-8Q.m, f=8Hz, v=89.8 e-3 m/s, h=0.25 mmA =11.22 mm. B=39.38mT
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Tab 1.1 Comparaison des CF: modele EF 2D et modele aga#yti

Jo (A Jo Jo ratio par rapport | Ecart par rappor
0 (mj Modele EF | Modeéle analytique au modéle EF au modéle EF
Bo=0.40T 3808 3928 1.03 3.29%

B. La simulation EF est effectuée avec les donnéessias:

M=1, p=90 e-8Q.m, f=8Hz, v=89.8 e-3 m/s, h=0.25 mmq4 =11.22 mm. B=15.8mT

Table Il .2 Comparaison des CF: modéle EF 2D et modéle aqabyti

Jo (A Jo Jo ratio par rapport | Ecart par rappor
&M 1 Modele EF | Modele analytique au modéle EF au modele EF
Bo=0.40T 1523 1571 1.03 3.16%

Avec i+ = 1 et en basse frequence, le modéle analytiquende les courants
induits avec un écart moins de 5% par rapport au mdele EF

Quelque soit la valeur degEt A, nous estimons un écart de moins58é sur les

amplitudes de courants de Foucault entre le maegtique et le modéle EF.

Calcul de pertes par courants Foucault (CF)

A. La simulation EF est effectuée avec les donnéesusigs:

U=1, p=90 e-8Q.m, f=8Hz, v=89.8 e-3 m/s, h=0.25 mmg =11.22 mm. B=39.38mT

Tab. 111.3 Comparaison des pertes par CF: modele EF 2D e¢tlmadalytique

PcF PcF Ecart (%)
. . . ratio par rapport par
Jo (A/m2) Mo(sv(ilrﬁ)EF Modelc(ewallrr;]e)llythue au modale EE rapport au
modéle EF
Bo=0.40T 1.825-5 1.94-5 1.06 6.76%

B. La simulation EF est effectuée avec les donnéesustas:
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=1, p=90 e-8Q.m, f=8Hz, v=89.8 e-3 m/s, h=0.25 mmq4 =11.22 mm. B=15.8mT

Tab. 1ll.4 Comparaison des pertes par CF: modele EF 2D @élmanalytique

Per Per ratio par rapport| Ecart par rapport
Jo (A/m2) | Modéle EF | Modele analytique au modéle EE au modéle EF
(w/m) (w/m)
0,
B,-0.40T | 2.92:6 3.1£-6 1.065 6.73%

Quelque soit la valeur degEt A, nous estimons un écart de moinsl@&o sur les

pertes par courants de Foucault entre le modélgtane et le modele EF.

Ainsi nous avons confirmé la formule (3.8) dansdeaditions de 'homogénéité de
champ. Il s’agit d’'une homogénéité parfaite, immopdér la nature de la modélisation d’'une

couche de mailles; on se trouve au niveau élénrerdaila modélisation en éléments finis.

[11.2.4 Calcul en 2D dans plusieurs couches de méak

La formule analytique (3.8) a été validée en 2Drpm matériau magnétique de type
aimant permanent représenté par une seule couodectace épaisse d’épaisseur h=0.25mm

et de longueuk=11.22mm.

Dans ce qui suit, nous allons calculer les pertedyiquement en fonction de la
valeur créte de l'induction Bet par éléments finis dans une piéce de hauteur.3AwA
décomposée en 10 couches de hauteur 0.25mm chaeulmagueur de la piede=11.22mm

(Figure. 3.7). Les calculs seront appliqués poaqgcie couche.
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AN

ELEMENTS

MAT NUM MAR 3 zZ0Ol0o
13:36:59
Fer : ur=1000
SATAVATATANAY S LM O 0 T T A AT D T A P P, ]
TN e P TATATavat
b S AVAYATAY . A B AVAVAVAN Ly, Ar A A o EVAVAYAV Y
A 7 A RS AN
10 sous-coyches Aimant - pur=1__ P=90-8 Om
conductrices

Figure 3.7Maquette 2D avec 10 sous-couches d’épaisseur 2.5mm

La figure (3.8) présente les pertes par courantBalesault calculées analytiquement et par
éléments finis.

x 107 comparaison PCF selon la profondeur des couches & =8 HZ

6 T T T T
—+— PCF_EF

| | |
| | |
; ; ; O PCF_AN

(PCF) [w/m]

h [m] x10°

Figure 3.8 Pertes par CF dans les couches successivep@edaconductrice
PCF_EF : Modele en éléments finis et PCF_AN : rfedpalytique
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Les pertes par courants de Foucault diminuent efopdeur de la piece conductrice.
Le pas suivant sera une application analytiquegraté, pour cela il faut disposer de la loi
d’atténuation de champ.

Atténuation du champ dans la maquette 2D

Pour appliquer la formule analytique (3.8) pourckdcul de pertes dans la piéce
entiére, nous allons chercher une expression agadytpour I'induction en fonction de la

profondeur a partir des valeurs calculées pourwhaquche (Tab.lll.5).

Tab Ill. 5 Atténuation du champ dans la piece conductrice

Boi (T) Boi (T) Pertes EF

[0)

couches | % des B (EF) (Fitting) (w/m)
1 2521 0.1278E-0L | 00133 | 5.053E.07
2 19 0.1086E-01 | 0.0108 3.80E-07
3 143 0.910E-02 | 0.0088 2.86E-07
4 10.75 0.7516E-02 | 0.0071 2.15E-07
5 8.078 0.6091E-02 | 00058 | L618E-07
6 6.056 0.4802E-02 | 0.0047 1.21E-07
7 452 0.3627E.02 | _0.0031 | 9.070E-08
8 337 0.2530E.02 | 0.0025 | 6.760E-08
9 25 0.1496E.02 | 0.0017 | 5.01711E-0d

On peut admettre que I'amplitude de I'inductionpeaofondeur a la forme :
Y
B, =Axe’ (3.9)

Avec 7 une constante qui représente l'atténuation du phamprofondeur et @ la

valeur créte de l'induction dans la couche i.

L’identification numérique donne la courbe reprdéersur la Figure. 3.9 avec les
constantes A=0.0133 et = 0.0012.
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0.014

; :
| —+— ANSYS
| fitting

0.012F N\ - - - -l
\
001 - - - NC 1]

0.008F ———— - N

0.006

Amplitude B

0.004 .

0.002

25
x 10°

Figure 3.9 Comparaison deBANSYS et courbe approximative (ur =1, H=2.25mm)

him]

L’atténuation de I'induction est saisie, on pourtdéiser la formule (3.8) dans sa version
intégrale

Les pertes par courants de Foucault dans une coligpaisseudy peuvent étre
exprimees par :

2y

dP=ns\V’.Ble * dy

Les pertes totales dans la piece conductrice sexmmimeées par l'intégrale :

H
I::‘total = jdpl
0
ns./]. 2 " _2'1

Apres intégration, la formule des pertes deviennent

AZ. 2
I:)total = ns'/LV24—T(1_e r )

(3.10)
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L’application de la formule analytigue (3.10) dats cas de notre piece
conductrice donne les résultats assez prochesppont au calcul par éléments finis (Tab.
[11.6), avec un écart d’environ 20%. Cet écartitta fait respectable, a été obtenu en trés

basse fréquence (8Hz).

Tab 111.6 Pertes dans la piéce conductrice par élémenssdirpar la formule 3.10

Fréquence (HZ) 8

PCF par EF (w/m) 1.91%-6

PCF par modeéle (3.10) (w/m) 2.25-6

Ecart(%)= (PEF-PAN/PEF) | 17.8%

Dans ces conditions il semble possible de caldatepertes par un modéle a variation
exponentiel de champ subissant une atténuatiorog de la profondeur de la piéce
conductrice. L’'atténuation y est paramétrée pauxdconstantes A et, avec A
correspondant a l'induction créte Bo a la surfaedadpiece et dépendant de la longueur

d’onde qui lui-méme est une fonction de la vitesse étdquence.

La bonne correspondance des résultats entre lel @alalytique et par éléments finis
de pertes vient du fait qu’en 2D nous n’avons ge'weule composante de champ et de

courant J(x). Ce ne sera pas le cas en 3D, cecésadié dans le chapitre suivant.
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111.3 Pertes par la denture dans les téles rotoriges

Dans une MSAP on a aussi les pertes dans les Ndes allons essayer de modéliser
ces pertes en EF a l'aide d’'une maquette, en nsadli’influence de la denture par une
distribution sinusoidale d’induction, en adaptasitlé mécanisme d’influence de la denture
développé dans le Chap. (lll.1). Comme dans lesstfduilletées I'étude en 2D n’est pas

pertinente, notre modélisation sera développéeden 3

[11.3.1 Modele analytique de pertes denture a I'ale d’'une maquette

Il s’agit d’évaluer les pertes par courants inddiéns des tbles feuilletées et soumises
a un champ magnétique glissant, le calcul étamtnfam dans une machine mais dans une
maquette en 3D (Figure. 3.10), ou notre intérétepsur unegpiece conductricedu rotor de

dimensions\*h*e,

Avec : L :un pas dentaire de Iongueu::ZnLZR =1122mm,
S
Ou n =72 encoches et R=128.6mm est le rayon du ra&da chachine

h : hauteur de la couche 2 maz: I'épaisseur de la tdle 0.35mm

lFlux parallele
AN

Couche d'ai

Pl
Yoy

Couche conductrice

A

iériodicité

I Flux paralléle

Figure 3.10 Maquette de la denture en 3D avec air derrieceleche conductrice du rotor et une
nappe de courant au dessus représentant les wasia I'induction dues a la denture
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Cette piéce conductrice représente la partie épami@ula piece polaire du rotor, on la
modélise par un conducteur de résistiyit€t une perméabilité relative. Les tdles sont

feuilletées suivant la direction axiale (Z).

Nous simulons d'abord les champs pour vérifier ktipence de la maquette
qualitativement. Nous développons ensuite une ftatin analytique des pertes dynamiques

dans la couche conductrice pour vérifier ce caddidide de la simulation EF.

[11.3.2 Simulation par éléments finis (EF)

Le Flux
On se place dans une plage de faible fréquenciefbét [de peau est négligeable. On
suppose aussi que le champ rotor dans la zone2étadi que la composante radiale, dans la

magquette - B

Le champ magnétique dans la maquette est créénganappe de courant triphasée,

afin de représenter une induction de type « dentwet de forme :

B =B, (xt) = By.cos(t - kx)

La Figure (3.11) montre la carte de champ dans dguette. Les lignes de champ
forment deux contours périodiques et symétriquisssdnt perpendiculaires a la surface

axiale de la couche conductrice.
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ANSYS 11.08P1
MAR 3 2009
15:40:33
NODAL SOLUTION
FREQ=8
AZ
REYE=0
SMN =-.001633
SM¥ =.00179
~.001628
-.001438
-.00137
-.001241
-.001112
-.983E-03
-.B54E-03
-.725E-03
-.467E-03
-.338E-03
-.209E-03
- .B05E-04
.485E-04
.177E-03
.30RE-03
. 435E-03
.693E-03
. 822E-03
.951E-03
.00108
.0012089
. 001338
. 001467
.001725

Couche conductric

Figure.3.11 Flux 3D dans la maquette

Induction dans la couche conductrice

L’induction magnétique au sein de la couche cofraigc est tres proche de la forme
d’induction sinusoidale x,t) (Figure.3.12).

ELEM=4450
MIN=.003Z5Z2
MAX=. 04442

. 00325z
.007826
.01z4

. 016575
.021543
. 026123
. 030637
. 03527z
.033846
L0444z

A010RC0NN

Figure.3.12 Induction B spatiale dans la couche (partilagge
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Les courants de Foucault simulés

1L AMSYsS 11.0s8P1
MAR 10 =Z009
LG ZFF 3 F
WECTOR
, ™. . FREQ=8
Répartition gpatiale de Jx JT
ELEM=17851
MIN=148.201
MAX=14795
l45.201
1776
3403
5031
6658
2286
9813
11541

132168
14795

Figure 3.13 les courants de Foucault dans une tolg=@.85mm

MIN=109503
MAx=. 150E+07
108503
263971
418439
572507
727374
881842

. 104E+07
. 119E+07
. 135E+07
. 150E+07

BOCCEOOEm

Figure 3.14 Les courants de Foucault circulant dans une @uaohductrice a titre d’exemple
pour une épaisseus.5mm. On est bien sur deux périodes de couratsits par une alternance de
la nappe de courant.

Nous constatons que plus I'épaisseur de la toléadde, plus les courants induits
ont tendance a s’orienter selon la direction xditaction z pouvant étre ignorée sachant

quel >> ez.Ceci est a la base de notre développement anadytiq
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[11.3.3 Modele analytique des courants de Foucault

Dans ce modele seule la trajectoire des couradistgnen direction X est prise en

compte. La figure (3.15) dévoile deux groupes @&guits» portant les courants induits sur

la longueuri. Comme dans la tble nous avonk>>e, il est |égitime dignorer les
trajectoires dans la direction z, avec lattribatade la méme IonguetizlE dans la directiox a

tous les circuits.

(2]

_..i—;l;' I'r:.nl

+Tx(3)

¥

- T3
—
| o

.

Figure 3.15 Modele des CF sur l'axe x

Pour calculer le flux® de l'induction By sur I'épaisseur de la tdle noogginons

une spire de longueuwr/2 et de largeur2 Le flux aura I'expression suivante :

X+A/
X

®,(xt) = [ B, (x1).22 (i (3.11)

Le courant i(t) qui circule dans une spire est dopar :

4zBw
kr

i(t) = costut —kX) = /21 o;.costt —kx) @)1

etk:z_n

‘.r: —_
ou : 'OhDdz )

La densité de courant dépendant icide z :
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j(t):@et S=hdz

[11.3.4 Modele analytique des pertes par courant d Foucault

Les pertes par CF sur toute I'épaisseur de la thdst-a-dire sur deux « spires » et

par une longueur d’onde=2rR/ns, sont données par l'intégration suivante

€

2 3 p2,,2
_ 2 _ 2he, .Bj.v
Py —ZIf-leﬁ -——g.p; (3.13)
0

ou v=wk.
[11.3. 5 Comparaison EF et modele analytique

Calcul de courants Foucault (CF)

ur=1, f=8Hz

La simulation EF est effectuée avec les donnéesustas:
=1, p=58 e-8Q.m, f=8Hz, v=89.8 e-3 m/s, h=0.25 mmA =11.22 mm. g=0.35mm

Table IlIl.7 Comparaison des CF: modéle EF 3D et modele agabyii,.=1
3 (A/m?2) Jo Jo Ratio par rapport Ecart par rapport
0 Modele EF Modele analytique au modéle analytique au modéle EF
Bo=0.40T 432 387 1.11 11.1%

Avec |k = 1 et en tres basse fréquence le modéle analytegdonne les courants
induits de 11% plus importants que les EF.

(r=1000, f=8Hz

Ici, nous simulons pour un modeleca =1000 avec les donnees :
H=1000,p=58 e-8Q.m, v=89.8 e-3 m/s, h=0.25 mm4 =11.22 mm. g0.35mm
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Table 111.8  Comparaison des CF: modéle EF 3D et modéle aga#yti

Db Jo Ratio par rapport] Ecart par rapport
Jo (A/m2) | Modéele | Modele analytique au modéle au modele EF
EF analytique
Bo=0.56 T 619 541 1.15 12.44%

Avec [x= 1000 et en tres basse frequence le modele anayt donne les courants
de 13% plus importants que les EF.

Nous admettons qu’en trés basse fréquence le maealgtique appliqué a notre
maquette donne une approximation acceptable deawtuinduits, en prenant comme
critere la valeur maximale de ces courants

Calcul de pertes par CF

Notre but est de comparer les pertes par CF sonatguette par application de la
formule analytique et par éléments finis.

Dans le modéle EF, les pertes sont données powuehéément finis par la
0
formulation :

=Zxpx x
2

CFélement

avec j le courant induit dans I'élément fini i

Les paramétres de simulation sont :

p=36.7 e-82.m, f=8Hz, v=89.8 e-3 m/s, h=0.25 mmd =8.7 mm. ez=0.35mm

Table Ill. 9 Comparaison des pertes CF dans la maquette lengEe3 D vs. Modéle analytique

pr B(mT) Rs (e-11W) Pei+ (e-11) w Ratio
EF Modéele analytique EF/ analytique
2 45.69 6.73 2.98 2.25
80 56 9.62 4.37 2.2
500 56.15 9.65 4.4 2.19
1000 57.7 9.67 4.6 2.1
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Conclusion

Le modele analytique donne des pertes tres diffésette celles données par le modéle
en EF, plus que deux fois plus faibles. Une desem@st la sous-estimation de l'induction
par la maquette, ou on ne peut représenter qu'ampasante, et notamment By. Une autre

cause est I’'hnomogénéité spatiale de lignes de flux.

Le modéle en éléments finis, lui, prend en compsecbmposantes tangentielles et la

non-homogénéité du champ.

Malgré ces imprécisions nous pensons pouvoir trouveertaines orientations sur
la structure de la machine. La formule pour le robr entier suggére que les pertes liées a
la denture sont proportionnelles au carré de la vidsse de rotation et au nombre

d’encoches.

_ 2he} Biv? _ 2he} BJv’ 2N
3.04 3.0 27TR

C’est une conclusion conforme a celle développéar da couche conductrice

d’aimant ci-dessus.

Au vu de ces imprécisions on n'a pas cherché a ghkseérle calcul dans les tbles sur
un nombre plus élevé de couche de mailles. En, ééfehamp devient trées inhomogene en
profondeur, et pour appliquer les formules anabgmil faudrait chercher a les moyenner,

une opération bien délicate.
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CONCLUSION GENERALE
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Dans les applications des machines synchrones & Wéesse et pilotées par des
onduleurs de tensions, les pertes rotoriques prérgrecore plus d'importance a cause des
harmoniques provenant de la MLI et de la vitesseotkion élevée. Les premiers aggravent
influence de l'effet de peau qui peut mettre arestion la technique traditionnelle de la
minimisation de pertes d’origine magnétique pamsagtation. D’'autre part la vitesse élevée

du rotor renforce les pertes dues a la denturgadars

Ces deux problemes concernent particulierementmksshines synchrones a aimants
permanents auxquelles était consacrée notre étodanp sur les aimants en surface et les

aimants enterrés.

Par rapport au premier probléme nous avons étlidiécacité de la regle de

segmentation des aimants permanents a deux dinmsresiobasse et en haute fréquence

- En basse fréquencequi n’entame pas I'homogénéité des champs, tsegmentation
d'aimant conduit a une réduction des pertes paratds de Foucault. Dans ce
domaine nous avons proposé des modéles analytmpuescalculer les pertes par
courants induits en fonction de la géométrie d’'imaamt. Dans la majorité des cas ces
modéles permettaient une estimation satisfaisamtpedtes, a moins de 25% d’écart

par rapport aux éléments finis.

- En haute fréquence nous avons constaté par le calcul en élémeritsufire anomalie
qui se manifeste par des « pics » des pertes éfa découpe. A cette anomalie nous
avons donné une explication physique par la thédeigleux bandes équivalentes a
champs homogenes, en mettant en évidence l'infauded’effet de peau sur le champ
et éventuellement sur les pertes associées. Uarergimple a été proposé pour
détecter la géométrie des segments d’aimant pa&selet point de pertes par courants

de Foucault maximale.

Nos développements concernent les cas d’'une ou Hatmoniques présentant le
méme ordre coté rotor, par ex. [@%et le 7™ Ils forment les bases d’élargissement pour les

cas de plusieurs harmoniques dominantes afin gdmder la découpe.

La deuxieme partie de notre travail concerne legepale puissance dues a la denture
statoriqgue dans le rotor d’'une machine synchromewr Rela, un modele analytique simple
basé sur une maquette 2D/3D en éléments finisrepbpé. Ce modele évalue l'influence des
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parameétres magnétique et géométrique de la mashinkes pertes par courants de Foucault
dans une couche mince du rotor. L'application dencelele, dans le cas ou l'effet de peau
reste négligeable, a donné de bons résultats lersgmant permanent est assez long. Dans
le cas d’'une tdle ferromagnétique, nous pensondajfemulation reste a améliorer. Mais
imprécision des résultats observée déja a trésd&équence et dans une couche tres mince,
nous permet de constater l'utilité bien restreinte I'approche par la maquette. La
modélisation — tout comme la mesure d’ailleurs -pddes par la dentureeste toujours un
défi, auquel nous avons apporté notre contributiséthodologiquement rigoureuse mais

insuffisante.

Au niveau de la méthodologie nous avons démoniélité de I'analyse pour
optimiser la découpe des aimants dans le cas adepshhomogenes. D’autre part, nous avons
testé les choix méthodologiques en éléments fiBB :a rotor arrété en application de la
méthode de superposition pour l'optimisation dedécoupe des aimants et 3D en rotor

tournant pour les pertes crées par la denture.
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ANNEXES
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Annexe A
Tableaux des pertes par courants de Foucault
calculées en fonction de la segmentation des
almants en surface pour une harmonique
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Tab. Al Pertes par courants Foucault a f=900Hz, aee profondeur de [leffet de
2*90x1078

o= /Q:\/ - =152mm
* * * B . . .
peau WH 2% 1+ 900*1.1* 477x10 . Anomalie de pertes apparait dans la zone grise

foncée. A la place de diminuer, la découpe de bBaitraugmente les pertes. Par contre, I'effet del peut étre
négligé dans la zone grise claire. La zone blarshéntermédiaire : I'effet de découpe domine niiaiéet de

peau existe.
t/2 /25

segmentatior| 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x10 1x15 1x20
| 70*250 | 70*125| 70*83.3| 70*62.5| 70*50 | 70*41.7 | 70*35.7 | 70*31.3 | 70*25 70*16.7 70*12.5 35 23
Pe[e-10] 4.3 4.3 4.4 4.5 44 4.0 3.2 2.9
segmentatior| 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2X7 2x8 2x10
t* 35*250 | 35*125| 35*83.3| 35*62.5| 35*50 | 35*41.7 | 35*35.7 | 35*31.3| 35*25 17.5 |1.15
Pe 4.4 41 3.8
segmentatior] 3x1 3x2 3x3 3x4 3x6 3x7 3x10
| 23*250 |23*125]| 23*83.3| 23*62.5 23*41.7| 23*35.7 23*25 l<155 i/
Pe 2.7 21 18 14
segmentatior] 4x1 4x10 4x15
| 17.5*250 17.5*25| 17.5*16.7 8<755 et
Pe 1.7 0.99 0.7
segmentatior] 6x1 6x10 6x20
| 11.7*250 11.7*25 11.7*12.5 5<855 Ok
Pe 0.79 0.57 0.37

caJea Jed Jiea | Jwe |we |25 |Ss <5 |<s |7

8.2 4.1 2.7 2.06 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.55 0.4 1126
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* -8
5:\/E :\/ 2790x10 — =107mm
Tab. A2 Pertes de courant Foucault & f=1800Hz, aweprofondeur de I'effet de peau VWK 127 7"1800*11*477x10 . Anomalie de pertes
apparait dans la zone grise foncée. A la placeiménder, la découpe de I'aimant augmente les pertésffet de peau peut étre négligé dans la zaree glaire. La zone
blanche est intermédiaire : I'effet de découpe dhemnmais I'effet de peau existe.

2 |12

segmentation || 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x10 1x12 1x15 1x20 1x25 1x30 1x35
t*l 70*250 70*125 | 70*83.3 70*62.5 | 70*50 | 70*41.7 70*35.7 | 70*31.3 | 70*25 70*20.8 70*16.7 70*12.5| 7041 | 70*8.3 7007.1 |35 |3.3
Pe[e-10] 6.9 7.3 7.7 8.8 9.1 9.2 8.9 7.9 4.9 11
segmentation || 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2X7 2x8 2x10 2x12
=1 35*250 35*125 35*83.3 35*62.5 35*50 | 35*41.7 35*35.7 35*31.3 35*25 35*20.8 175 |16
Pe 9.7 9.5 9.2 9.0 8.7 8.7 7.5 5.4
segmentation 3x1 3x2 3x3 3x4 3x6 3x7 3x15 3x20
t*l 23*250 23*125 23*83.3 23*62.5 23*41.7 23*35.7 3*26.7 23*12.5 115 | 1.1
Pe 8.7 8.3 7.9 7.2 6.7 6.3 3.4 24
segmentation || 4x1 4x2 4x3 4x6 4x15 8.75 | 0.8
t*l 17.5*250 17.5*83.3 17.5*41.7 17.5*16.7 <9J |2
Pe 6.1 5.6 438 2.8
segmentation || 5x1 5x2 5x3 5x6 5x18 70 |06
=1 14*250 14*125 14*83.3 14*41.7 14*13.9 <o |5
Pe 43 3.99 35 1.9
segmentation || 6x1 6x3 6Xx6 6x10 6x12 6x20 6x25 | 6x30 6x35 585 |05
t*l 11.7*250 11.7*83.3 11.7*41.7 11.7%25 | 11.7%20.8 11.7%12.5| 11.7%10| 11.7*8.3 [11.7*7.1 | <O |5
Pe 3.1 2.9 2.6 23 21 15 11 0.9 0.76
segmentation || 10x1 10x3 10x6 10x35 |35
=1 7*250 7*83.3 7*41.7 7*7.1 <Jd |03
P. 12 115 1.09 0.52 3

e R N s (o o 1O ECS N REET ST VI D D D SR D [

11.7 5.8 3.9 2.9 23 1.95 1.7 15 12 0.97 0.79 0.65 0.59 0.47 |0.39 0.33 1126
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o

= \/Z =7.6mm
Tab. A3 Pertes de courant Foucault & f=3600Hz, puvefondeur de I'effet de peau WH . Anomalie de pertes apparait dans la zone griseémmA la
place de diminuer, la découpe de I'aimant augmiestpertes. L'effet de peau peut étre négligé ttamene gri claire. La zone blanche est interméelid’effet de découpe
domine mais I'effet de peau existe.

t/2 /20
segmentatiof] 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x20 1x25
t*1 70*250 | 70*125 | 70*83.3 | 70*62.5| 70*50 | 70*41.7 | 70*35.7 | 70*31.3 | 70*27.8 | 70*25 | 70*22.7| 70*20.8 70*19.2 70*17.9 70*16.7 7@5% | 70*10 35 4.6
Pe[e-10] 10.2 114 | 124 14 145 |156 |[16.7 |17.6 |[18.3 |18.7 18.6 18.2 17.6 16.8 15.9 11.3 8
segmentatiof] 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2X7 2x8 2x9 2x10 | 2x11 | 2x12 2x15
t*1 35*250 | 35*125 | 35*83.3 | 35*62.5| 35*50 | 35*41.7| 35*35.7 | 35*31.3 | 35*27.8| 35*25 | 35*22.7] 35*20. 35*16.7 175 |23
Pe 15.8 16.2 |16.5 16.7 |17.0 (173 |175 |[17.7 |17.6 17.4 16.9 16.4 14.0
segmentatiof] 3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7
t*| 23*250 | 23*125 | 23*83.3 | 23*62.5| 23*50 | 23*41.7 | 23*35.7 115 |15
Pe 19.9 195 |19.0 186 |18.2 |[17.7 17.3
segmentation 4x1 4x3
t*1 17.5*250 17.5*83.3 875 | 1.2
Pe 18.5 17.3
segmentation 5x1 5x3 5x10 5x18 7 .
t*1 14*250 14*83.3 1425 14*13.9 <J :
Pe 15.0 14.1 10.7 7.4
segmentatiorn 6x1 6x3 6x10 6x20 585 |0.77
t*| 11.7*250 11.7*83.3 11.7*25 11.7*¥12.5 <0
Pe 11.6 10.9 8.6 5.7
segmentation 8x1 8x3 8x18 8x30 w 0.55
t*l 8.75*250 8.75*83.3 8.75*13.9 8.75*8.3 <J :
Pe 7.1 6.8 4.45 3.0

éL<2<? :3<2<-|5 :1<1<-|7 ?<1<-|3 t2<5<| t2<0<-|9 170 (156 |9 125 |114 | 104 | 96 00 |%4 7<.06 6:} 5< 1o) 4<26 I/2
16.4 8.2 55 4.1 3.3 2.8 2.3 2.06 |[1.83 1.64 15 14 1.3 12 |11 0.92 0.83 0.66 0.55 1120
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Tab. A4 Pertes de courant Foucault a f=5400Hz, avec prefande I'effet de peadi= P - 6.2mm. Anomalie de pertes apparait dans la zone griéoAcla place de
Wi

diminuer, la découpe de I'aimant augmente les perieeffet de peau peut étre négligé dans la agise claire. La zone blanche est intermédiaiteffet de découpe
domine mais I'effet de peau existe.

t/2 /26
segmentation] 1x1 1x2 1x3 1x4 1x6 1x8 1x9 1x10 |1x11 | 1x12 | 1x13 | 1x14 | 1x15| 1x20 1x30 1x35
t* 70*250 | 70*125 | 70*83.3 |70%*2.5 |70*41.7 |70*31.3 |70*27.8 |70*25 | 70*22.7| 70*20.8| 70*19.2| 70*17.9| 70*16.7 | 70*12.5 35 5.6
P.[e™] 12.7 14.8 16.2 17.6 20.5 23.5 25.0 26.33 [29.35 | 28.0 28.3 28.1
segmentatiof] 2x1 2x2 2x3 2x4 2x6 2x8 2x9 2x10 [ 2x11 |[2x12 | 2x13 | 2x14 | 2x15| 2x20
t*1 35*250 | 35*125 | 35*83.3 | 35*62.5 |35*41.7 | 35*31.3 |35*27.8 |35*25 | 35*22.7| 35*20.8| 35*19.2| 35*17.9| 35*16.7| 35*12.5 17.5 2.8
Pe 20.0 21.1 21.8 22.5 23.8 25.3 25.9 26.4 |[26.7 |26.7 26.5 26.2 25.3 20.4
segmentation) 3x1 3x2 3x3 3x4 3x6 3x8 3x9 3x10
t* 23*250 |23*125 |23*83.3 |23*62.5 |23*41.7 |23*31.3 |23*27.8 | 23*25 11.5 1.9
Pe 27.3 27.4 27.3 27.1 26.8 26.6 26.4 26.1
segmentation 4x1 Ax2 4x3 4x4 4x6 4x8 4x9
t*] 17.5*250| 17.5*125| 17.5*83.3| 17.5%62.5| 17.5*41.7| 17.5*31.3| 17.5*27.8 8.75 14
Pe 30.1 29.6 28.9 28.2 26.9 25.6 24.9
segmentation 5x1 5x2
t*1 14*250 14*125 7 1.1
Pe 27.9
segmentation) 6x1 6Xx2 6x10 6x20
t* 11.7*250| 11.7*125 11.7*25 11.7*12.5 5.85<0 0.94
Pe 23.3 17.9 12.3
segmentatiorn) 8x1 8x30
t* 8.75*250 8.75%8.3 44<0 |0.71
Pe 15.3 6.6
segmentatior] 10x1 10x20 10x35
t* 7*250 7*12.5 7*7.1 35<0 0.56
Pe 10.4 7.0 4.7
tlfj f<2<'|5 f’<1<'|7 f<1<'|3 t2<0<'|9 5 13.9 125 | 114 | 104 | 96 9.0 8.4 |6.3=0 [4.2<0 |3.6<0 |I/2
20.2 10.1 6.7 5.05 3.4 2.5 2.2 2.0 1.83 1.68 1.55 1.45 1.35(1.0 0.68 0.58 1128
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Annexe B
Tableaux des pertes par courants de Foucault
calculées en fonction de la segmentation des
aimants enterrés pour une harmonigue
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Tab. B1Pertes de courants Foucault a f=1800Hz, avec profdaur de I'effet de peau
J = 2, _ 10.73mm - Anomalie de pertes apparait dans la zone grisesfark la place de
\ wu

diminuer, la découpe de I'aimant augmente les pertea zone blanche est intermédiaire : I'effet de
découpe domine mais I'effet de peau existe

Segmentation 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x1Q 42 128
T*L 46x200 | 46x100 | 46x67 | 46x50 | 46x40 | 46x33 | 46x29 | 46x25| 46x22| 46x2(
Pe *e-10 7,6 7,88 8,13 (8,39 [858 | 852 | 8,18 7,62 6,95
/2 100 50 335 25 20 16.5 14.5 12,5 11 10
2.14
1128 9.31 4.67 3.12 | 232 |1.86 | 153 1.35
23
Segmentation 1x11 1x12 1x13| 1x14| 1x1§ 1x16 1x17 1x18 1x19  1xRO
T*L 46x18 46x17 46x15| 46x14| 46x13 46x1P  46x11.6 46x[LM6x10.5| 46x10
Pe*e-10 2,5 2,1 2.4
I/2 9 8.5 7.5 7 6.5 6 55
1128 0.83 0.79 0.7 0.65 | 0.6 056 | 051
Segmentation 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2Xx6 2x7 2x8 2x9 2x10 2 128
T*L 23x200 | 23x100 | 23x67| 23x500 2& | 23x33 | 23x29 | 23x25| 2@2 | 23x20
Pe*e-10 7,99 7,49
I/2 100 50 335 25 20 16.5 14.5 12,5 11 10 115 107
1128 9.31 4.67 312 | 232 | 186 153 1.35
Segmentation 2x11 2x12 2x13| 2x14| 2x15 2x16 2x1 2 128
T*L 23x18 23x17 23x15| 23x14| 23x13 23x1p  23x1]
Pe*e-10 11.5
12 9 8.5 75 7 65 |6 55 125 11 10 1.07
0.83 0.79 0.7 0.65 0.6 0.56 0.51
1125
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Tab. B2 Pertes de courant Foucault

a f=3600Hz,

avec prefandde

leffet de peau

2
5= [P = 750mm

W . Anomalie de pertes apparait dans la zone griseéfanA la place de diminuer, la
La btarche est intermédiaire : I'effet de découpe ahami

découpe de l'aimant augmente les pertes.

mais I'effet de peau existe.

Segmentation

1x1

1x2

1x3

1x4

1x5

1x6

1x7

1x8

1x9

1x10

t2 | t/28
T*L 46x200 | 46x100 | 46x67 | 46x50 | 46x40 | 46x33 | 46x29 | 46x25 | 46x22 | 46x20
Pe *e-10 11,46 | 12,5 13,49| 14,36 | 15,24 | 16,17 | 16,98 | 17,49 | 17,58 | 17,26

3.03

112 100 50 33 25 20 165 | 145 | 125 |11
1128 13.17 | 658 |4.39 | 329 |263 [217 |191 |1.64 |1.44
Segmentation 1x11 1x12 1x13 | 1x14 | 1x15| 1x16| 1x17 3
T*L 46x18 | 46x17 | 46x15| 46x14] 46x13  46x1p  46x11
Pe 16,6 | 157 | 1467 13,6 1254 1153 10J6 303
/2 9 85 75 7 6.5 6 55
1128 1.18 1.16 0.98 0.92 | 0.85 079 | 072
Segmentation | 2x1 2x2 2x3 | 2x4 2x5 | 2x6 | 2x7 | 2x8 | 2x9 |2x10 | t/2 | /28
T*L 23x200 | 23x100 | 23x67 | 23x50 | 23x40 | 23x33 | 23x29 | 23x25| 23x22| 23x20
Pe *e-10 16,94 | 16,44 15,37 15.24 e
112 100 50 33 25 20 165 | 145 | 125| 11
1128 13.17 | 658 |4.39 | 329 | 263 |217 | 1.91 | 164| 144
Segmentation | 2x11 | 2x12 | 2x13| 2x14| 2x15 2x16 2x17 11.5
T*L 23x18 | 23x17 | 23x15| 23x14] 23x13  23x1p  23xi1
Pe *e-10 854 | 7,91 151
/2 9 85 75 7 6.5 6 55
1128 1.18 1.16 0.98 0.92 | 0.85 079 [ 072
Segmentation| 3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3XJOU2 128
T*L 15x200 | 15x100| 15x67| 15x50] 440 | 15x33 | 15x29 | 15x25| 2&@2 | 15x20
Pe *e-10 14,19 | 13,51 | 12,89
112 100 50 33 25 20 16.5| 14.5 125 11
1128 13.17 | 6.58 439| 329 263 217 191 164 1.44
Segmentation | 3x11 | 3x12 | 3x13| 3x14| 3x1§ 3x16 3x1f 767 | 101
T*L 15x18 | 15x17 | 15x15| 15x14[ 15x13 15x1p  15xd1
Pe *e-10 6,26 | 5,86
[ 100 50 33 25 20 16.5 14.5 12.5 11
1128 1.18 1.16 0.98 0.92 | 0.85 079 | 072
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Tab. B3 Pertes de courant Foucault a f=5400Hz, avec prefande I'effet de

peaw = /Q = 6.19mm. Anomalie de pertes apparait dans la zone grisegfe. A la place de
WH

diminuer, la découpe de I'aimant augmente les peki@ zone blanche est intermédiaire : I'effet de
découpe domine mais I'effet de peau existe.

Segmentation | 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 128
T*L 46x200 46x100 | 46x67 | 46x50 46x40 | 46x33 46x29 46x25 | 46x22 | 46x20

Pe *e-10 14,53 | 16,18 | 17,77 19,22 | 20,53 | 21,86 | 23,28 | 24,67 25,79| 26,55

112 100 50 33 25 20 165 |145 |125 |11

1128 16.15 [8.07 [541 [3.84 [323 |266 [234 [201 |177 |16l |
Segmentation | Ax11 | 1x12 | 1x13| 1x14| 1x1§ 1x16| 1x17 3.71
T*L 46x18 46x17 46x15 46x14 46x13 46x12 46x11

Pe 26,83 26,63 26 25 23,89 22,59 21,24

I/2 9 8.5 75 7 6.5 6 55

128 1.45 1.37 1.21 | 1.13 1.05 0.97 0.89

Segmentation  |15yq 2x2 | 2x3 | 2x4 | 2x5 | 2x6 2x7 2x8 | 2x9 |2xi0 |¥2 | U28
T*L 23x200 23x100 | 23x67 | 23x50 23x40 | 23x33 23x29 23x25 23x22| 23x20

Pe 22,37 | 22,24 22 2187 | 215

112 100 50 33 25 20 16.5 | 145 125 | 11 et
1128 16.15 | 8.07 | 5.41| 3.84| 323 2.66 2.34 201 177 1l
Segmentation 2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17 115

T*L 23x18 23x17 23x15 23x14 23x13 23x12 23x11 1.85
Pe 17,25 16,24 14,19

I/2 9 8.5 75 7 6.5 6 55

1128 1.45 137 | 121|113 105 | 097 0.89

Segmentation 3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3X10

T*L 15x200 15x100 15x67 15x50 40 15x33 15x29 15x25 22 15x20

Pe *e-10 13,84 | 13,51 12,8¢

112 100 50 33 25 20 16.5 14.5 1265 11

1128 16.15 | 8.07 | 5.41| 3.84| 323 2.66 2.34 201 177 1645 | 123
Segmentation 3x11 3x12 3x13 3x14 3x15 3x16 3x17

T*L 15x18 15x17 15x15 15x14 15x13 15x12 15x11

Pe *e-10

112 9 8.5 7.5 7 6.5 6 55

1123 1.45 1.37 1.21 1.13 1.05 0.97 0.89
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Annexe C
Tableaux des pertes par courants de Foucault
calculées en fonction de la segmentation des
almants en surface pour deux harmoniques
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Tab. C1 Pertes de courant Foucault & champ sugetola 5/7° harmonique de temps et &

2 . ,
f=5400Hz, avec profondeur de I'effet de péasm P - 6.2mm. Anomalie de pertes apparait dans
Wy
la zone grise fonce.

Segmentation 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 | /o 128
L 70*250 | 70*125 | 70*66.7 | 70*63 70*50 70*42 | 70*36 70*31 [ 70*28 | 70*25
Pe *e-10 5.12 | 5.457 | 5.7879| 6.113 | 6.435 | 6.759 | 7.0897 | 7.415 | 7.713 | 7.959

5.64
112 125 72.5 33.25 | 31.5 25 21 18 15.25 | 14 12.5
1128 20.16 | 119 |536 |5 4 338 |29 24 225 | 201
Segmentation 1x11 | 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18 1x19 1x2Q5
TL 70723 | 70%21 | 70*19 | 70*18 70%17 7016 | 70*15 70714 | 7B [ 70*12
Pe 8.131| 8.214| 8.107| 7.96 7.738§ 7.454 | 7.13 6.783 | 6.426 | 6.071 5.64
I/2 115 10.5 95 9 8.5 8 75 7 6.5 6
1128 1.85 1.69 1.53 1.45 1.37 1.29 1.2 1.13 1.0b 0.96
Segmentation 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x8 2x10 | o 128
T*L 35*250 | 35*125 | 35%66.7 | 35*63 35*50 35%42 | 35*36 35*31 | 35*28 | 35*25
Pe *e-10 594 | 6.19 6.42 6.64 6.87 7.1 7.33 7.45 .74 7.89
112 125 72.5 33.25 | 31.5 25 21 18 15.25 | 14 12.5
1128 20.16 | 11.9 5.36 5 4 3.38 2.9 2.4 2.25 2.01 282
Segmentation 2x11 | 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17 2x18 2x19 2x20L7-5
T*L 70*23 | 70*21 | 70*19 | 70*18 70*17 70*16 | 70*15 70714 | 70%13[ 7@
Pe 7.98 | 7.99 7.92 7.78 7.58 7.34 7.06 6.75 6.43
I/2 115 105 95 9 85 8 75 7 6.5 6
1128 1.85 | 1.69 1.53 1.45 1.37 1.29 1.2 1.13 1.0% 0.96
Segmentation | 3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3x10 | t/2 | t/28
T*L 23*200 | 23*100 | 23*66.7| 23*50 23*40 23*33.3 23*28.5 325 | 2322 | 23*20
Pe *e-10 8.05 8.04 8.01 7.99 7.97 7.95 7.93 7.89 7.84 7.77
112 125 72.5 33.25| 31.5 25 21 18 1525 14| 125
1128 20.16 | 11.9 5.36 5 4 3.38 2.9 24 2.25 2.01
Segmentation | 3x11 | 3x12 | 3x13 | 3x14 3x15 3x16| 3x17 3x18 3x19 3xpdl.5| 1.88
TL 2323 | 23*21 | 23*19 | 23*18 23*17 23*16 | 23*15 23*14| 283 | 23*12
Pe *e-10 765 | 751 | 732| 7.1 6.86 6.6 6.32 6.045.76 | 5.47
I/2 115 105 95 9 8.5 8 75 7 6.5 6
1128 1.85 1.69 1.53 1.45 1.37 1.29 1.2 1.13 1.0 0.96
Segmentation | 5x1 5x2 5x3 5x4 5x5 5x6 5x7 5x8 5x9 5x10 12 128
TL 14*250 | 14*125 | 14%66.7| 14*63 14*50 14*42 | 14*36 14*31| 14*28 | 14*25
Pe *e-10 13.34| 13.12 12.35 11.82
112 125 72.5 33.25| 315 25 21 18 1525 14 | 125
1128 2016 | 119 | 536 | 5 4 338 29 2.4 229201 |7 11.12
Segmentation | 5x11 | 5x12 | 5x13 5x14 5x15 5x16| 5x17| 5x18 5x19 5x20
T*L 1423 | 14*21 | 14*19 | 14*18 14*17 14*16 | 14*15 1414 188 | 14*12
Pe *e-10 9.91 8.45
12 115 10.5 9.5 9 8.5 8 75 7 6.5 6
123 1.85 1.69 1.53 1.45 1.37 1.29 1.2 1.13 1.0p 0.96
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Tab. C2Pertes de courant Foucault & champ superposésdédiae harmonique de temps et a

2
/—’0 =56mm
WH . Anomalie de pertes apparait

o=

f=7200Hz, avec profondeur de 'effet de peau
dans la zone grise foncée.

Segmentation 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 | ¢/2 28
T 70*250 | 70*125 | 70*66.7 | 70*63 70*50 70*42 | 70*36 70*31 | 70*28 | 70*25

Pe *e-10 6.05 | 6.49 6.94 7.39 7.83 8.26 8.69 9.13 9.57 9.98

/2 125 72.5 33.25 | 315 25 21 18 1525 | 14 12.5

1128 22.32 | 12.94 | 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23

Segmentation 1x11 | 1x12 | 1x13 | 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18 1x19 1x20 35 6.25
T 70723 [ 70721 | 70*19 | 70*18 70%17 70*16 70*15 70*14 70*13 70*12

Pe 10.36 | 10.67 | 10.89 | 11.02 11.05 | 10.98 | 10.82 | 10.59 | 10.30 9.96

/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 75 7 6.5 6

128 2.05 1.88 1.69 1.6 151 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07

Segmentation 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2Xx6 2x7 2x8 2x9 2x10 | ¢/2 28
T 35*250 | 35*125 | 35*66.7 | 35*63 35*50 35%42 | 735*36 | 35*31 | 35*28 | 35*25

Pe *e-10 7.067 | 7.42 7.76 8.10 8.44 8.77 9.10 9.44 9.77 10.08

/2 125 72.5 33.25 | 31.5 25 21 18 15.25 | 14 12.5

1128 22.32 | 12.94 | 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23 312
Segmentation 2x11 | 2x12 | 2x13 | 2x14 2x15 2x16 | 2x17 2x18 | 2x19 | 2x20 | 175 '
T 35*23 | 35*21 | 35%19 | 35*18 35%17 735*16 | 35*15 35*14 35*13 35*12

Pe 10.35 | 10.56 | 10.7 10.76 | 10.73 10.62 | 10.43 10.19 9.89 9.56

/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 75 7 6.5 6

1128 2.05 1.88 1.69 1.6 151 1.42 | 1.34 1.25 1.16 1.07
Segmentation | 3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3x10 | t/2 | t/28
T 23*250 | 23*125 | 23*66.7| 23*63 23*50 23*42 23*36 23*31| 23*28 23*25

Pe *e-10 9.72 9.84 9.91 9.99 10.07 10.15  10.24 10.31  10,390.441

/2 125 72.5 33.25| 315 25 21 18 1525 14 | 125

1128 2232 | 1294 | 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23
Segmentation | 3x11 | 3x12 | 3x13 | 3x14 3x15 3x16| 3x17 3x18 3x19  3x23dl1l.7 | 2.08
T 23*23 | 23*21 23*19 23*18 23*17 23*16 23*15 23*14 B3 23*12

Pe *e-10 10.46 | 10.44 | 10.38| 10.27 10.10 9.89 9.64 9.369.053| 8.72

/2 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 75 7 6.5 6

128 2.05 1.88 1.69 1.6 151 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07
Segmentation | 4x1 4x2 4x3 4x4 4x5 4x6 aAX7 4x8 4x9 4x10 12 128
T*L 14*250 | 14*125 | 14*66.7| 14*63 14*50 14*42 14*36 14*31 [ 14*28 14*25

Pe *e-10 1148 | 11.36 | 11.20| 11.06 10.92 10.79 10.66 1052 3810, 10.24

/2 125 72.5 33.25| 315 25 21 18 1525 14 | 125 875 | 156
1128 2232 | 1294 | 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5/ 2.23
Segmentation | 4x11 | 4x12 4x13 4x14 4x15 4x16 4x17 | 4x18 4x19 4x20

T*L 14*18 | 14*16.7 | 14*15.4| 14*14.28] 14*13.33 14*125 14*74 | 14*11.1| 14*105] 14*10

Pe *e-10 10.07 | 989 9.69 9.47 9.23 8.97 | 8.69 8.40 8.10 7.80

112 11.5 10.5 9.5 9 8.5 8 75 7 6.5 6

/23 2.05 1.88 1.69 1.6 151 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07

110




Annexes

Segmentation 5x1 5x2 5x3 5x4 5x5 5x6 5x7 5x8 5x9 5x10
T*L 14*250 | 14*125 14*66.7 | 14*63 14*50 14*42 14*36 14*31 | 14*28 14*25
Pe *e-10 11.88 | 11.64 | 11.38 11.12 | 10.88 10.64 | 10.41 10.17 | 9.94 9.70
12 125 72.5 33.25 31.5 25 21 18 15.2b 14 | 125
I/20) 22.32 | 12.94 | 5.93 5.62 4.46 3.75 3.21 2.72 2.5 2.23
Segmentation 5x11 5x12 5x13 5x14 5x15 5x16 5x17 5x18 5x19 5x20
T*L 14*18 23*16.7 | 23*15.4| 23*14.28 | 23*13.33 | 23*12.5| 23*11.74 | 23*11.1| 23*10.5| 23*10
Pe *e-10 9.46 9.22 8.97 8.71 8.44 8.18 7.9 7.63

/2 115 10.5 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5 6

1120 2.05 1.88 1.69 1.6 151 1.42 1.34 1.25 1.16 1.07

1.2

C

-
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Annexe D
Tableaux des pertes par courants de Foucault
calculées en fonction de la segmentation des

aimants enterrées pour deux harmoniques
parents
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Tab. D1 Pertes par courants de Foucault a champ sugedsos 5/7eéme harmonique de temps et a

f=5400Hz, avec profondeur de l'effet de peau

zone grise foncée.

2
o= /—'0 =6.2mm
WH . Anomalie de pertes apparait dans la

Segmentation | 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 /28
T 46x200 46x100 | 46x67 | 46x50 46x40 46x33 | 46x29 46x25 | 46x22 46x20
Pe *e-10 1.1 1.1805 | 1.321 | 1.453 | 1.5779 | 1.7065| 1.8453 | 1.9867| 2.1162 | 2.2197
/2 100 50 33.35 | 25 20 16.52 | 14.5 12.25 | 11 10
1128 16.12 8.06 5.37 | 4.032 |3.22 2.66 2.3 2.01 1.77 1.61 371
Segmentation 1x11 1x12 1x13 | 1x14 1x15 1x16 | 1x17 1x18 | 1x19 1x20 | 23 ’
T 46x18 46x17 46x15 | 46x14 46x13 46x12 | 46x11.6 | 46x11 | 46x10.5 | 46x10
Pe 2.2867 | 2.3 2.30 2.253 | 2.18 2.088 | 1.9852 | 1.8768| 1.7675 | 1.66
I/2 9 85 75 7 6.5 6 55 9 85 75
1128 1.46 1.35 121 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8
Segmentation 2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2Xx6 2x7 2x8 2x9 2x10 | yo 128
T 23x200 23x100 | 23x67 | 23x50 23x40 23x33 | 23x29 23x25 | 23x22 | 23x20
Pe *e-10 3.96 3.965 | 397 |3978 |3985 |4 4.0169 | 4.02 3.946 3.95
1.87
/2 100 50 33.35 | 25 20 16.52 | 14.25 | 12.5 11 10
1128 16.15 8.07 541 | 3.84 3.23 2.66 2.34 2.01 1.77 1.61
Segmentation 2x11 2x12 2x13 | 2x14 2x15 2x16 | 2x17 2x18  2x19 2x20116
T*L 23x18 23x17 23x15 23x14 23x13 23x12 23x11 1.87
Pe 3.7477 | 3.6 2.567
1/2 9 8.35 752 7.14 6.56 6.25 553 | 555 5.25 5
128 1.46 1.35 121 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8
Segmentation | 3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3x10 2 | t/28
T 15*200 15*100 | 15*66.7 | 15*50 15%40 15*33.3 | 15*285 | 15*25 | 15*22 15*20
Pe *e-10 9.1849 | 8.99 8.76 | 8.55 8.343 | 8.14 7.94 7.74 7.54 7.3487
/2 100 50 33.35 | 25 20 16.52 | 14.25 | 12.5 11 10
112d 16.15 8.07 541 | 3.84 3.23 2.66 2.34 2.01 1.77 1.61
Segmentation | 3x11 | 3x12 | 3x13 | 3x14 | 3x15 | 3x16| 3x17| 3xi18 3x14  a3x2o’- | 125
T 15*18 15*16.7 | 15*15.4| 15*14.28] 15*13.33 15*125 18*74 | 15*11.1| 15*10.5| 15*10
Pe *e-10 7.15 6.96 6.76 6.57 6.3808 6.19 6 5.81 625. | 5.4446
I/2 9 8.35 7.52 7.14 6.56 6.25 553 | 555 5.25 5
1128 1.46 1.35 1.21 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8
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Tab. D2 Pertes de courant Foucault a champ supemp@dé 5/7éme harmonique de temps et a

dans la zone grise foncée.

o

2
= /—'0 =56mm
f=7200Hz, avec profondeur de l'effet de peau WH . Anomalie de pertes apparait

Segmentation 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 t/2 128
T*L 46x200 | 46x100 | 46x67 46x50 46x40 46x33 46x29 46x25 | 46x22 | 46x20
Pe *e-10 1.2196 | 1.36 1.575 1.747 1.9085 | 2.064 2.227 2.4 2.58 2.7516
4.1
112 100 50 33.35 25 20 16.52 14.25 12.5 11 10
1128 17.85 | 8.92 5.95 4.46 3.57 2.95 2.54 2.23 1.96| 1.79
Segmentation 1x11 1x12 1x13 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18| 1x19| 1x20| 23
T+ 46x18 46x17 46x15 46x14 46x13 46x12 46x11.6| 46x11| 46x10.5 | 46x10
Pe 2.9 3.0173 | 3.0925 | 3.1242 | 3.1142| 3.0675 2.991 2.89| 2.77 2.654 4.1
1/2 9 8.35 752 7.14 6.56 6.25 553
1128 1.6 1.49 1.34 1.28 1.17 1.11 0.99
Segmentation 2x1 2X2 2X3 2x4 2x5 2X6 2X7 2X8 2x9 2x10 t/2 28
T*L 23x200 | 23x100 | 23x67 23x50 23x40 23x33 23x29 23x25 | 23x22 | 23x20
Pe *e-10 47332 | 4.76 4.84 4.92 49974 | 5.07 5.15 5.24 5.31 5.3651
112 100 50 33.35 25 20 16.52 14.25 12.5 11 | 10
1128 16.12 8.06 5.37 4.032 3.22 2.66 2.3 2.01 1.7/ 1.61 175 2.82
Segmentation 2x11 2x12 2x13 2x14 2x15 2x16 2x17 2x18 2x1 2x20
T*L 23x18 23x17 23x15 23x14 23x13 23x12 23x11.6 23x1l 3x1R.5 23x10
Pe 5.377 5.3448| 5.2676 5.15 4.9958 4.81 4.61 4.4 4.19 3.97
1/2 9 8.35 752 7.14 6.56 6.25 5.53 5.55 5.25 5
1128 1.45 1.35 1.21 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8
Segmentation | 3x1 3x2 3x3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3x10 2 | t/28
T*L 15*200 15*100 15*66.7 | 15*50 15*40 15*33.3] 15*28.5| 525 15%22 15*20
Pe *e-10 11.224 | 10.866| 10.58 10.328 10.091 9.86 9.64 9.40 159.| 8.887
112 100 50 33.35 25 20 16.52 14.25 12.5 11 | 10
1128 16.12 8.06 5.37 4.032 3.22 2.66 2.3 2.01 1.7/ 1.61
Segmentation | 3x11 3x12 3x13 3x14 3x15 3x16 3x17 3x18  3x1 3x2011.5 | 1.88
T*L 15*18 15*16.7 | 15*15.4 | 15*14.28] 15*13.33 15*12.§ 18*74 | 15*11.1| 15*10.5| 15*10
Pe *e-10 8.589 8.269 7.932 7.581 7.2248 6.8678 .51 6.17 5.839 5.52
1/2 9 8.35 752 7.14 6.56 6.25 5.53 555 5.25 5
1128 1.45 1.35 1.21 1.15 1.058 1 0.9 0.89 0.84 0.8
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Annexe E
Type d’alimentation du stator dans le modele
harmonique 3D
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E1. Alimentation du stator dans le cas d’'une harmoigue

Dans le modéle 3D en EF, pour simuler les effetdad@™ harmonique statorique sur le
rotor, on alimente cette machine \stor arrété, avec les courants sinusoidaux de I'ordre

direct et a la fréquenceantet a phase .¢ (voir partie |):

ia+ (t) = I+ COS@C{I + ¢+6)
I, (t) =1, cosbat + @, —120°) (D.1)
i, (t) =1, cosbat + @, — 240)

D’ou la force magnétomotrice totale, étant la sont®e trois FMM,

F.(0) = codut + 0, ~6)

Par contre, pour simuler Ed:j harmonique, il faut les courants d’alimentation [dedre
inverse et toujours a f=6:

iq_(t) = 1_cosbut +¢_g)
ig_(t) = |_cosbat + @4 +120) (D.2)
ie—(t) =1_cosbut + @4 +240)

D’ou La FMM :
F_(6) = ﬂcos(th +q,+0)
m

E2. Alimentation du stator dans le cas de deux haraniques « parent »

Nous allons chercher une expression analytiguead®mme de deux courants harmoniques

i (t)eti,_(t)et pour chaque phage a,b etc (voir Al.1 et Al.2).

Nous avons pour la phase a:
6 (1) =i, (1) +i, (1) =1, cosBat + @) + | _ cosat +¢.,)
On rassemble les termes @saot et ensinGwt, on obtient :

() =(1, cosp, +1_cosp,)cosbat — (I, sing,, +1_sing)sinbat
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a, =1, cosg,s+1_cosgg
On pose : b =1,sing,, +1_sing,

tanga = b
a
On peut ramener cette expression de la forme :
I,6(t) = a,.cosbat — a,.tan ga.sin 6at

D’ou I'expression trigopnométrique :

e(t) = & .(coBat.cosa —sinbat.sina)
osa
Par conséquent :
i () =—2cospat +a) (D.3)
cosa

Ainsi pour deux harmoniquesactives sur la phase nous obtenons une sodeceourant

alimentant la phass a la maniére utilisée dans les EF, ou il fauidtire une amplitude, une

fréquence et une phase.

Et analogiqguement pour les deux autres phases.

Laphaseb:

Ips (1) = %

cospf

.cosput + ) (D.4)

Avec :

a, =1, cos@,, —120°) +1_cosg_, +120°)
b, =1, sin(@, —12C°) + 1 _sin(g, +120°)

tangpf = b,
a‘2
Etlaphasec:
i (1) =3 cos@at + ) (D.5)
cosy

Avec :

a, =1, cosg,s +120°) + | _cosg_, —120°)
b, =1, sin(g,, +120°) +1_sin(g, —120)

tangy:&
3,
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Dans ce cas, pour simuler le champ d’ordee @®té rotor, résultant de superposition des
champs +6& et -Go tournants par rapport au rotor immobile, il falimenter la nappe de

courant triphasée autour du rotor immobile selarebegressions (Al.3), (Al.4) et (AL5)

Les composantes de la FMM de ce systéme de courgutitasé ont pour expression :

F= gnia6 cos@, - 9)
T
Fos = Enib6 cos@, —0-120) (D.6)
T
Fe = 2 Ni_ COSE, — 0 — 240°)
T
La somme des trois FMM de phase aura I'expression :

Fs(6) = 2 Ni,, COS@, —9) +E Ni,s Cos@. —0—-120°) +Z Ni s COS@. — 0 —240°)
T m m

Sionposed -0=6
Et:
T=a+a+a
R =a.tanga + a, tangp + a,.tangy

Apres développement, la FMM résultante des troasph s’écrit :

F.(6) = 2—7:\/R2 +T2.sin(6ak + @)

Si R>0 ¢ = artg (TE) (D?)

Sinon = artg (TE) T
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Annexe F
Effet de maillage sur le calcul des pertes par
courants de Foucault dans le modele
harmonique 3D
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F1. Effet de taille de mailles sur le calcul desgptes par éléments finis

La taille de maillage est un parameétre importantaleul des champs et les pertes
par courants de Foucault dans les aimants lorsegtfetlde peau est important. Nous
allons discuter I'influence de ce paramétre supktes dans un modéle harmonique d’un
aimant excité par un champ uniforme. Quant I'effetpeau se manifeste dans l'aimant

(voir Figl-b), le maillage autour de la profondelgrpénétration doit étre plus petit que
possible.

vvvvvv
STEP=1

SUB =1
FREQ=8000

ELEM=S61
NIN=57178

028931 289505 550075 810653 1.071 _—
.159218 419792 . 630366 .94094 1.202

(a) (b)
Figure. 1. Schéma d’un aimant avec trajet des courantstgdn analyse harmonique a la fréquence
1Hz et 8000 Hz. Les dimensions d’aimant : t*h*|=8¥7*50

Nous allons étudier ce probléme pour différentes thes de maillage de type ge,
(Fig2).

ELEMENTS AN

NCV 24 z009
18:51:37

4

Figure 2. Modéle en éléments finis de maillage d’aimantlisieensions t*h*I=40*7*50
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On se place dans une condition ou I'effet de peastedominant sur les dimensions :
t*| a f=8000Hz, la profondeur é est de 5.1 mm.

1. Si on fixe la taille de maillage selon (ox),&#20 tel que Nx=20 éléments, on fait varier
le taille de maillage .en direction (0z)

Tabl. F Taille de maillage gvariable sur

0z) . F=8000Hz6=5.1 mm N,=20
N, 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
€ 10 5 3,33 2,5 2 1,66 1,42 1,25 1,11 1
d /g 0.51 1.02 1.53 2,04 2,55 3,07 3,59 4,08 4.59 5.1
e, /6 1.96 0.98 0.65 0.49 0.392 0.325 0.278 0.24% 0.218 0.196
PCF1| 14,167 13,105 12,864 12,771 12,725 12,699 | 12,6829 12,6722 12,645 12,636

On peut constater dans la Tabl qu'a partir d& énférieur a 0.5 les pertes deviennent
insensible au maillage et les calculs donne uneuvatjue I'on peut considérer comme
« vraie ». Avec la taille de mailles augmentantstatoigne de cette valeur avec I'écart allant

jusqu'a 12% pour la dimension de malilles atteignemtouble de la profondeur de peau.

On constate la méme chose avec le maillage selofTmz2) a ez=l/30avec Nz=30
éléments.

Tab2. F Taille de maillagg evariable sur (ox)

F=8000H¥:5.1 mm Nz=30
Ny 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
e 8 4 267 2 1,6 1,33 1,14 1 0.89 0.8
5le, | 0.63 1.27 191 255 3,18 3,83 4,47 451 5.73 6.37
e/d | 1587 | 0.787 | 0.523] 0392 | 0.314] 0261 0.223 0.221 0.174 0.157
PCF2 | 13,6991| 13,3428 12,88 12,699 | 12,606 | 12 552| 12,5179 12,4945 12,4778 12,46/55

Pour mieux visualiser la stabilisation de résultiscalcul, ou 'insensibilité au maillage

se traduit par une asymptote, nous présentons aetllyse a I'échelle inversée, c'est-a-dire

dans le coordonnééde, ets /e (Fig. 3)
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15.5

15

14.5

14

PCF [w]

13.5

13

12.5

12

e/delta

Figure 3.F Effet de la taille de maillage sur les pertesquurants de Foucault dans un aimant a la
fréquence harmonique f=8000 HZCF1 en fonction ded/e, et PCF2 en fonction dé/e,

Nous en tirons une conclusion que l'effet de peaubén évalué si au moins deux

éléments de maillage sont pris en compte le lanig grofondeur de pénétration

F2. Maillage a dimension variable

Dans le cas des champs non homogéne, par exengaldaaprise en compte de l'effet de
peau, nous pouvons gagner le temps de calcul gnanaifle maillage dans les endroits de non

homogeénéité (Fig. 4). Avec un choix judicieux oniaara I'économie de calcul escomptée

sans pertes sur la précision de calcul (Fig. 5)
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Figure.4.F

Pe [w]

Figure 5.F Les pertes calculées avec le

(Pe_FE2)

AN

NOV 28 2009
16:07:12

ELEMENTS

mesh effect on eddy-current loss in the magnet

Le maillage non homogene pour les champs non penes
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Résumé

Dans cette thése nous présentons une étude de gderfriissance en haute fréquence
dans les rotors des machines synchrones a aimantsapent. Dans le cas des champs
harmoniques temporels au rotor, nous avons moairégicul en éléments finis en 3D que la
regle de segmentation des aimants présente uneadfieorRar conséquent, nous avons
développé une étude de l'efficacité de la segmiemah deux dimensions des aimants
permanents, avec l'optimisation de la de segmematies aimants afin de minimiser les
pertes par courants de Foucault. Un simple crggstgoroposé mettant en évidence linfluence
de I'effet de peau dans le calcul des pertes eeHagquence.

En deuxiéme lieu nous avons étudié les pertesiqois dues a la modification du
champ fondamental par la denture statorique, Danbut nous avons proposé un modeéle
analytique représentant cette modification par tanmp homogene dans une maquette
2D/3D. Ce modéle met en évidence l'influence desmeatres géométrigues de la machine
sur les pertes de puissance dans le rotor. Il ¢étdidé par calcul en éléments finis dans une
couche mince. Le modéle analytique a donné ledtaésacceptables en absence de I'effet de
peau dans le cas des aimants longs. Par contrstd & améliorer pour le calcul de pertes par
denture dans les tbles du rotor.

Summary

In this thesis we present a study of high frequerotgr power losses in permanent
magnet synchronous machines. In case of time haciefds we have shown by an analysis
and confirmed by 3D finite element calculation aromaly of the segmentation rule of the
magnet. Consequently, we have proposed algorithinoopdimization of the magnet
segmentation aiming the minimization of eddy currlasses, with a simple criterion on
influence of the skin effect in losses calculatiomigh frequency.

In the second part of the theses we have analyeedotor power losses dues to the
stator slot harmonics. In case of homogeneous figll have proposed an analytical
formulation taking into account machine’s geomaetrigarameters. We have then tested this
model with aid of the finite element calculatiorhelTanalytical model gives acceptable results
in absence of the skin effect in long magnets, itsutpplication in laminated steels hasn’t
proved successful.



