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EE Introduction généra

Introduction générale

L’électrification est en marche. Si le début du Xx&@siécle a vu I'électricité révolutionner nos
vies quotidiennes, en particulier dans les apptinat statiques, le début du XXléme siécle voit
I'électricité modifier en profondeur également emites applications embarquées. La fée électasitén
moyen trées commode de transport et de conversiégmedjie, et les progrés considérables de
I'électronique de puissance en font désormais gteue de choix pour la grande majorité des systataes
conversion d’'énergie. Sans méme parler par exed®leoiture ou d’avion tout électrique fonctionnant
sur batteries ('E-FAN d’Airbus montrant la voie yrd’aéronautique), qui sont a ce jour limités fes
capacités de stockage et de recharge d’énergidarifé@aieures au pétrole, I'électricité s'étend értent a
l'intérieur des systémes, dans toute la chaineodeersion d’énergie des applications embarquées.

L’automobile devient hybride, une chaine électrigeiayant le moteur thermique. La propulsion
navale se fait de plus en plus par des pods camtetes machines électriqgues alimentées par des
génératrices diesel. Les énergies hydraulique etirpatique sont remplacées progressivement dans les
avions par I'énergie électrique, entrainant untefflation de la puissance des alternateurs xdsgpar
les moteurs de l'avion, qui devient plus électridigtMVA pour le Boeing 787 contre 300kVA pour
I’A330). Le Boeing 787 est ainsi le premier avianl@jne bleedless, sans prélevement d’air chautesur
moteurs pour assurer le conditionnement d'air dedhine et le dégivrage des surfaces portantes ;
I’économie de carburant est estimée par Boeing a I3%irbus A380 a inauguré les actionneurs de
commande de vol alimentés par I'énergie électriquepnt permis un gain de masse de 500kg par rappo
au méme systéme équipé d’actionneurs hydrauliquessgains sont aussi trés importants en termes de
simplicité d'installation, de modularité, de maimamce et de source de défaillance (un cable &laetne
fuit pas). Les actionneurs électriqgues se multipliégalement pour un seul but de confort: siége
électrigue inclinable en position lit dans la ctasdfaires d’'un avion, leve-vitre électrique d’'wture
ou motorisation des rétroviseurs...

Dans tous ces systémes plus électriques, I'extténiit la chaine électromécanique est bien
souvent une machine électrique, actionneur perntettabtenir I'énergie mécanique qui sera utilisée
pour réaliser la fonction finale. Ces machines télpoes sont trés majoritairement des machines
tournantes, y compris souvent pour les actionndim&aires électromécaniques. Dans ce cadre,
I'amélioration des machines électriques est un wenpef, notamment en termes de masse et
d’encombrement dans le cadre des applications eméeas (pour réduire la masse a déplacer), mais
également en termes de rendement, de colt dedtbricde fiabilité et de recyclabilité.

Cette étude se place dans cette perspective, auacabjectif d'apporter une contribution a
I'amélioration des machines électriques, en sodastsentiers traditionnels. Les possibilités degepar
les poudres magnétiqgues composites, un matériaea essent, ont notamment été explorées, avec & mis
en ceuvre d’'une structure a flux transverse. Leshinas de puissance et de vitesse moyennes, deel’ord
de la dizaine de kW et de quelques milliers dest@ar minute, forment la trame de fond de cettdedtu
sans en limiter la portée. L'objectif n'est en effias de dimensionner précisément une machineysaur
application spécifique donnée, mais d’apporter eprribution plus générale a la compréhensionlat a
conception des machines électriques.



Introduction généra

La phase initiale d'analyse de I'état de I'art naugoussés au choix d’'une structure prometteuse,
a la fois performante et réaliste industriellememt,termes de complexité, de réalisation et de. ¢a#
structures a flux transverse, choix que nous avetenu, sont en effet souvent trés complexes, fesmé
d'un assemblage de plusieurs dizaines voire cesdtaile pieces différentes. L'architecture naturediem
tridimensionnelle des machines a flux transverseptexifie leur étude, ce qui nous a entrainés uars
travail poussé de modélisation pour comprendreétailde fonctionnement de la structure. Un premier
modele analytique approximatif a permis d’expligigefonctionnement général de la machine et deecern
le potentiel maximal de I'architecture retenuea iété suivi par un modele semi-analytique déthiige
sur un réseau de réluctances, qui nous a perngsrdprendre en détail le fonctionnement de la maghin
et a fourni une base pour la mise en ceuvre d'writigne de prédimensionnement. Le développement de
ce modéle a été assisté par des calculs aux éeffirenf afin d'aider a la compréhension des phémes
en jeu. Ce travail de modélisation a dégagé ddsspgénérales de compréhension qui pourront étre
réutilisées dans d’autres contextes.

L'analyse effectuée pendant la modélisation a giarsnis de proposer plusieurs modifications
mineures mais a limpact significatif sur les penfiances, permettant un effort d’amélioration
conséquent, qui a débouché sur un dépdt de breletieurs prototypes ont été réalisés pour valider

'ensemble.

L'étude détaillée d'une structure d’excitation aiive aux aimants permanents continue notre
étude, afin de permettre I'accés a d'autres dorsaileda machine électrique : génération électrinaate
température, machines a faibles co(ts... La mémaudde générale que pour notre machine de bage a ét
retenue, accélérée par les enseignements des prsméarties. L'étude commence par une modélisation
analytique approximative qui permet de comprenemndde de fonctionnement de la machine et dégage
le potentiel maximal de la nouvelle structure. E& ensuite validée par une modélisation aux éi&sme
finis, et la réalisation d'un prototype.

L’'analyse du modéle analytique grossier de la airecalternative a permis de proposer une
nouvelle structure améliorant la précédente, aM @gda modifications substantielles ; cette nouvelle
structure a donné lieu a un dépét de brevet. Uvasu cycle d’analyse est alors mené, avec modéle
analytique approximatif, modélisation semi-analytiqvalidée par les éléments finis, propositions
d’'évolutions mineures améliorant significativem&® performances et optimisation dimensionnelles. Le
limitations temporelles et économiques n’'ont pasmie la réalisation d’'un prototype dans les temps,
I'analyse de cette structure s’achevant sur uropypage virtuel mené grace aux éléments finis.

La conclusion nous permet ensuite, aprés le bilaessaire de la contribution aux machines
électriques a flux transverse, d’ouvrir sur legesuipouvant étre données a cette étude et les plste
développements ultérieurs dessinées.
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Chapitre 1 Etat de I'art des machines a flux transverse et choix de la

structure

1) Les différents types de machines électriques

Les machines électriques utilisées habituellensentivisent en quatre catégories principales.
Elles sont toutes composées d'un circuit magnétigéaéralement a base de matériaux dérivés du fer,
scindé en deux parties, stator (fixe) et rotor (fhedbUn bobinage, généralement en cuivre, transhet
répartit la puissance électrique en générant umphmagnétique.

1-1/ La machine asynchrone

La machine la plus répandue est la machine asgnehqui équipe plus de 50% des installations
industrielles a travers le monde [Gre03]: pompesntilation, traction ferroviaire... La machine
asynchrone est constituée d'un circuit magnétique stator constitué d'un paquet de tbéles
ferromagnétiques fines empilées. Ce circuit porie gouronne formée d'une succession de dents et
d’encoches ; couronne classiquement tournée vatérieur du stator (dans le cas d’'une maching@r ro
externe, la couronne est tournée vers I'extérigu)flux magnétique est rebouclé par une culasagiep
intégrante du circuit magnétique, située a I'oppaesé&ette couronne. Le bobinage en cuivre, comgesé
trois phases distinctes, est inséré dans les eespehtre les dents. Composé de fil relativemenilfest
généralement constitué d’'un nombre important destde fil en série (typiquement plusieurs dizaines)
Les trois phases sont reliées entre elles par uplage, typiquement étoile ou triangle, permettant
d’'alimenter le moteur a partir de seulement trigs fa figure ci-dessous présente un stator dehinac
asynchrone triphasée de la société SEW Usocome.

Figure 1 Stator de machine asynchrone
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Le rotor est lui constitué d'une cage d'écureaitgtitué de barres de cuivre reliées par un anneau
de court-circuit, ou alors d’'un autre bobinagehagé monté sur un circuit magnétique ; ce bobinage
pouvant étre en court-circuit, relié a des résestarvariables ou encore alimenté séparément (catanse
les génératrices asynchrones a double alimentatfdisées notamment dans les éoliennes). La figure
dessous présente a gauche un rotor a cage de maslyimchrone, avec un dessin de principe a gatiche e
une photo de rotor a cage de la société SEW Usacome

Figure 2 Rotor a cage d’'écureuil de machine asynchrone

Nous remarquons que la cage est vrillée afin médr les ondulations de couple. La figure ci-
dessous présente un rotor a excitation bobinésept& par Tatsuya Kikuchi et Takashi Kenjo.

—

Figure 3Rotor a excitation bobinée de machine asynchrone

Ce rotor est constitué d'un bobinage triphasé: eetles bagues lisses permettant de I'alimenter. |
est également vrillé afin de réduire les ondulatide couple.

Le principe physique de fonctionnement d’une nraeldsynchrone s’explique par une analogie
simple. Si on monte un disque en fer sur un axeot&ion, et qu'on fait tourner (par une action

mécanique externe) un aimant au-dessus du disguéemier va se mettre a tourner a une vitesse
inférieure a la vitesse de I'aimant. Concreteminthamp tournant de I'aimant va induire des casran
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dans le fer a une fréquence légerement infériduen(rouge sur la figure ci-dessous), courantsvqnt
induire un flux (création d’'un électro-aimant). mferaction entre le flux de I'aimant et le flux des
courants du disque va alors créer un couple, smélme principe que I'attraction/répulsion entrexdeu
aimants. En I'absence de frottements significaifavec une résistance du disque faible, la vitdase
disque sera légerement inférieure a celle de I'aipi@cart entre les vitesses étant appelé glissen®Plus

le glissement est élevé, plus la tension induitesda disque sera élevée, ainsi que les courants lda
disque et le couple électromagnétique résultant.

-

(N

Figure 4 Analogie du fonctionnement de la machine asynchrone

Dans la machine asynchrone, I'aimant de notreogralest en fait un électro-aimant, généré par
le bobinage du stator. Un systéme de courant tounsgénérer un champ tournant émulant un aimant
rotatif. Le disque plein est le rotor, dans leglaesl courants induits circulent dans la cage ou d&ans
bobinage du rotor.

Les avantages de cette machine sont multiplest @@bord, sa réalisation est économique,
notamment dans le cas d’'une machine a cage ; elleomporte notamment pas de matériau cher (pas
d’aimant permanent). Ensuite, c’est une machind Boocommande est aisée et stable : c’est un des ra
types de machine qui fonctionne naturellement siaomonnecte brutalement sur le réseau électrique
alternatif (au prix d'un appel de courant élevédémarrage) ; elle ne nécessite notamment pas tkeucap
de position. Avec un variateur électronique, ilfasile de faire de la variation de vitesse et @détriser le
couple.

Cependant, elle souffre de défauts significatits.circulation des courants dans le rotor génére
des pertes qui limitent son rendement (typiquenaaitdur de 80-85% pour une bonne machine), et son
facteur de puissance est moyen (de l'ordre de @M78gpour une bonne machine). Pour finir, elle ne
présente pas un couple massique trés élevé. Sga asatypiquement celui des applications statigaes
nécessitant pas des trés bonnes performances.

1-2/ La machine synchrone a aimants permanents.

La machine a aimants permanents est le deuxiépeedy machine électrique trés répandu, elle
est généralement considérée comme la machine fapaformante, notamment dans les applications
embarquées.

Son stator est le méme que celui de la machinecheyne, constitué d'un paquet de téles empilé,
ceint d’'un bobinage en cuivre triphasé passant tEBg€ncoches. Son rotor est constitué d'un circuit
magnétique comportant des aimants permanents,l@atisposition peut étre assez variée : en surface,
enterrés... La figure ci-dessous présente le statonateur électrique de la Toyota Prius de 2006.



Chapitre 1 Etat de I'art des machines a flux transw et choix de la structi

Figure 5 Stator de machine synchrone a aimants permanents

La figure ci-dessous présente le rotor du motéstdgue de la Toyota Prius de 2006, dont les
aimants ont été enlevés de leurs logements.

Figure 6 Rotor de machine synchrone a aimants permanentseendts

La figure ci-dessous présente un rotor a aimantsugface d’'un moteur de petite puissance,
présenté par Tatsuya Kikuchi et Takashi Kenjo.
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Figure 7 Rotor de machine synchrone a aimants permanentsarface

Les aimants sont ici simplement collés au stapmur des applications de plus grande puissance,
lorsque les vitesses de rotation augmentent, @tk fest ajoutée pour retenir les aimants surakerset
éviter qu’ils ne se détachent sous I'effet de ladacentrifuge. Cette frette, souvent métalliquaduit les
courants de Foucault et génére ainsi des pertesfier augmente également I'entrefer magnétiquiade
machine.

Le principe physique de fonctionnement de la meehsynchrone a aimants permanents
s’explique également assez simplement par une giralGonsidérons deux aimants superposés, montés
sur deux axes de rotation superposables, I'un destslautre dessous. Si on entraine un des aimiants
deuxiéme sera mis en rotation sous l'influence dumger. Une énergie mécanique de rotation est ainsi
communiquée au deuxiéme aimant par I'influence dgmétisme.

Figure 8 Analogie du fonctionnement de la machine synchroa@imants permanents

Comme dans la machine asynchrone, I'un des aintamtsants est un électroaimant, généré par
le bobinage du stator alimenté par un systéme deants tournants. Le second aimant est le rotor qui
comporte des aimants permanents.

La construction de cette machine peut égalememtéiversée en mettant les aimants permanents
au stator, et en insérant le bobinage dans le,rgtorest alors alimenté par un systeme de collecte
tournant et de charbons: c’'est la machine a cowantinu. De commande trés simple (la simple
application d’'une tension continue suffit a la meettn rotation), elle nécessite un changementisggigs
balais, imposant une maintenance préventive au maitnégligeable. La poussiére de carbone générée

par l'usure des balais peut également poser pra@bléba machine a courants continus tend
progressivement a étre remplacée par des machynebrenes a aimants permanents & commutation
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électronique, couramment appelés moteurs brushlesfigure ci-dessous présente une vue en coupe
d’une machine a courant continu.

Bobinage
induit
(rotor)

Collecteur
Aimants
inducteurs

Figure 9 Machine a courant continu a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents eatrdifjai la machine électrique de référence
lorsqu’il est question de machine performante. Capseffet celle qui présente la densité de coaplde
puissance la plus élevée, le meilleur facteur dsspuce et le meilleur rendement. L'utilisationicfiants
pour générer le flux du rotor se fait effectivemsans perte (pas de circulation de courant), et des
éléments légers.

Par contre son codt est plut6t élevé, du faituddisation nécessaire d’'aimants permanents a base
de terre rare pour atteindre des performancesede®a commande est également difficile, nécessitan
connaitre la position angulaire du rotor a toutans imposant donc bien souvent un capteur ddiposi
précis complexifiant et renchérissant le systénfle. iose également des contraintes de sécuritgatén
de commande peut générer des courants et des samitraires trés élevés ; et en cas de défaut du
moteur ou de son électronique a grande vitessestiimpossible de couper I'excitation des aimants,
pouvant entrainer des courants trés importants esu ahquages en tension, notamment en cas de
défluxage.

De par son co(t et ses performances, la machimehgyne a aimants permanents est celle des
machines légéres et performantes, notamment darepfdications embarquées. Mais son colt élevé et
I'incertitude sur le prix et 'approvisionnement &nres rares incite parfois a préférer a la plackption
de la machine synchrone a excitation bobinée, yample pour les machines électriques de tractien de
véhicules électrigues Renault (comme la Renauly.Zoé

1-3/ La machine synchrone a excitation bobinée

La machine synchrone a excitation bobinée se eédtixectement de la machine synchrone a
aimants permanents en remplagant les aimants pentsadu rotor par des électro-aimants, généralement
un bobinage en cuivre alimenté par un courant contie stator est identique en tout point a ce@s d
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machines synchrones a excitation bobinée et asynehrLa figure ci-dessous, issue de Wikipédia,
présente un synopsis de cette machine.

b

Figure 10 Machine synchrone a excitation bobinée

Nous distinguons clairement sur cette machineobirtage d’excitation sur le rotor réparti sur les
deux péles, ainsi que trois dents au stator podizetun le bobinage d’'une phase.

La commande de ces machines se fait également aweonduleur triphasé, auquel est
généralement ajouté un hacheur pour générer lagbaontinu d’excitation. Comme pour la machine a
aimants permanents, elle nécessite de connaitrggeemanence la position angulaire du rotor,
généralement avec un capteur de position. La comenast plus simple du fait de I'ajout d’'un parametr
de commande, le courant d’excitation ; la machisteégalement plus slre du fait de la possibilité de
couper le courant d’excitation (pas de dérive fdsstn cas de raté de commande en défluxage ou de
court-circuit dans le bobinage induit). L'alimembat du rotor doit par contre étre assurée, soit aue
systeme de contacts glissants par bagues lissése(pant des frottements et une usure), soit avec u
systéme de transformateur tournant.

La puissance et le couple des machines synchreseit@tion bobinée sont comparables a celles
des machines synchrones a aimants permanents. daepdr systéeme de contacts glissants assurant
I'alimentation du bobinage rotor occupe du volunme kut d’arbre, et le bobinage d'excitation est
généralement plus lourd qu’'un aimant permanentpgapt au final une densité de puissance un peu plus
faible. Le rendement sera également plus faiblefadudes pertes par effet Joule dans le bobinage d
rotor.

Cette machine est la machine de référence pagéraration d’énergie, notamment en présence
d'un réseau électrique, du fait de la possibilig régler la tension produite en pilotant le courant
d’excitation rotor. Elle est également utilisée ranteur lorsque la sécurité interdit I'usage d'aitsan
permanents, ou en présence d'une difficulté écomoensur le prix des aimants permanents.

La construction de cette machine peut égalemeatidiersée, avec le bobinage induit au rotor,
alimenté de maniére alternative par un courantimortommuté a l'aide d’'un systéme mécanique de
collecteurs-balais ; le bobinage d’excitation, aatos est lui normalement alimenté par un courant
continu. Cette configuration est généralement agpebtachine a courant continu a excitation bobinée.
Lorsque les bobinages induit et inducteur sont eot@s en série ou en parallele, la machine fonwion
alors qu’elle soit alimentée par un courant continuun courant alternatif ; cette configurationté é
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appelée machine universelle. Il s’agit d’'une maghtaonomique, qui a été trés utilisée jusque dems |
années 80, notamment dans toutes les applicatiGiectioménager. Elle présente cependant un
rendement trés faible, typiquement aux alentour@%#é a 35%, en raison de pertes fer élevées (flux
alternatif), et de pertes cuivre également éledesx bobinages). Cette machine est présentéeasur |
figure ci-dessous, avec une vue de chaque cogmadhine.

Circuit

Bobinage
inducteur
Collecteur

Bobinage
induit

Figure 11 Machine a courant continu a excitation bobinée ouathine universelle

1-4/ La machine a réluctance variable.

Le quatrieme type de machine électrique, moingndp que les précédents, est la machine a
réluctance variable. Le stator est construit supnimcipe similaire a celui des machines précédemeis
avec une construction fortement saillante. Le nenadbencoches et de dents du stator est réduitaefueh
dent porte un bobinage qui lui est propre. Le reslrlui constitué uniquement de matériau magnétiqu
passif, typiquement un empilement de téles finesfiure ci-dessous, issue de Wikipédia, présemee u
vue en coupe schématique d’'une machine a réluctenizble.

Figure 12 Machine a réluctance variable
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Le fonctionnement de cette machine s’expliquee¥gaht par une analogie simple. Considérons
un aimant monté sur un axe de rotation, surmonfmariarreau de fer de méme dimension que I'aimant,
également monté sur un axe de rotation. Lorsquimdiat est mis en rotation, le barreau de fer varsui
I'aimant et tourner a la méme vitesse.

T2

Figure 13 Analogie de fonctionnement de la machine a réluctanvariable

Comme dans les autres moteurs, I'aimant tourrgiréreréalité produit par le bobinage du stator.
Le barreau de fer entrainé par I'aimant est lerraimnstitué d'un simple paquet de fer.

La commande de la machine a réluctance varialdessé#e, comme pour la machine synchrone,
de connaitre en tout temps la position angulaireotior, imposant généralement un capteur de pasitio
L’avantage de cette machine est la simplicité de retor, composé d’'un simple paquet de fer. Il peut
donc supporter des contraintes significatives, cerme température ou une vitesse de rotation &evée
Par contre, la machine a réluctance variable ptéggmeéralement une densité de puissance plug faibl
qgue les machines synchrones, du fait de I'abseioeithtion. Elle présente également généralemant u
facteur de puissance faible, obligeant a surdinesensir 'onduleur alimentant la machine.

1-5/ Autres combinaisons

Les quatre grands types de machines que nous yvat@iparcourir présentent les interactions
électromagnétiques de base a I'origine du fonceamnt de la grande majorité des machines électrique
(quelgues machines plus exotiques, a fonctionnepiénbélectrique par exemple, existent également).

Plusieurs machines utilisent en réalité une conibbmade ces quatre types de machines.
Certaines machines synchrones sont a excitationideybassociant au rotor des aimants permanents a u
bobinage d’excitation, comme dans le cas de ceralierno-démarreurs automobiles a rotor a griffes
avec ajout d’aimants. Les grands alternateurs sgnels ont une cage asynchrone ajoutée a leur rotor,
afin de faciliter 'accroche au synchronisme déelasion réseau : un décalage du rotor créera uplecou
asynchrone permettant de rattraper le décalages aldaucun courant ne circulera dans la cage au
synchronisme, n'induisant aucune perte supplémentles machines synchrones a poles saillants
peuvent étre commandées en profitant de I'effetadedluctance variable pour ajouter un surplus de
couple au courant d’excitation. D'autres structuresins évidentes existent également : les machines
commutation de flux associent des aimants permarmnin bobinage d’excitation au stator par exemple
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2) Les matériaux magnétiques

Les matériaux électro-magnétiquement actifs cangsitd’'un moteur électrique se répartissent en
matériaux magnétiques, qui produisent et guidefiulemagnétique, et les conducteurs électriques, g
conduisent le courant électrique. Le matériau cotedur dominant est le cuivre, utilisé dans I'écnéisa
majorité des machines électriques, pour sa faddistivité, son abondance et sa facilité de miserene.
Dans notre étude visant une contribution & I'amétion des machines électriques, nous ne voyons pas
d'intérét a la remise en cause de l'utilisation duvre comme matériau de base des conducteurs
électriques dans une premiére approche.

Les matériaux magnétiques se répartissent eux ex gnds types : matériaux magnétiques
doux et durs, selon la largeur de leur cycle dénggis magnétique. Les matériaux durs sont plus
communément appelés aimants permanents. Leur sbldeecanaliser, d’amplifier ou de créer le flux
magnétique.

2-1/ Les aimants permanents

Les aimants permanents sont caractérisés par ale alhystérésis trés large ; ils sont
typiguement utilisés dans leur zone de saturafl@ms ce cadre, leur perméabilité relative est mratgh
celle du vide (,~1), et ils « générent » naturellement, en I'absatiexcitation extérieure, une induction,
appelée induction rémanente. La figure ci-dessesse de Wikipédia, présente le cycle d’hystérd'sis
aimant permanent.

Zone de
A fonctionnement
Meodyme
Fer, Baore \\/ fadd

H.::M Hcg

iAimant
iFerrite

Matériaux
durs

Figure 14 Cycle d’hystérésis d’'un aimant permanent

Iy a quatre types d’aimants permanents utiliségourd’hui, ayant des caractéristiques
différentes. Le tableau ci-dessous rappelle learaatéristiques principales.
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Type d'aimant Ferrite AINiCo NdFeB SmCo
Br max 0,4a0,5 1,27 1,2a13 1,17
Commentaires Faible inductior Démagnétisatio Aimants les plu: | Bonne tenue e
maximale trop facile puissants température
Faible co(t Prix élevé (terres| Prix assez élevé
rares) (terres rares)

Inutilisables pour
T>180°C

S’oxydent
facilement

Tableau 1Les différents types d’aimants permanents

Les aimants AINiCo se démagnétisent tres facilérdarfait de leur trop faible champ coercitif ;
ils sont donc usuellement cantonnés aux applicatéanl'absence de courant. Les aimants ferrites son
peu efficaces, généralement cantonnés aux usagasndicjues. Le Samarium et le Néodyme sont des
terres rares, impliquant un co(t plus élevé et disponibilité plus contrainte, mais ils permettéat
réalisation des aimants les plus efficaces. Dansdaditions normales de fonctionnement, les aisiast
plus performants sont les aimants Néodyme, maigiteants a base de Samarium supportent bien mieux
les élévations de température. Le choix du typardiats dépendra donc notamment de I'environnement.

L'utilisation d'aimants permanents est le moyerplies |éger et le plus efficace de produire un
flux magnétique, notamment avec les aimants a lolasaerres rares (Samarium, Néodyme). Leur
utilisation pourra donc étre trés utile dans lereade notre étude sur I'amélioration des machines
électriques.

2-2/ Matériaux magnétiques doux : les toles fines

Les matériaux magnétiques doux sont des matérimgnétiques dont le cycle d’hystérésis est
trés étroit, avec de préférence une induction ara@n élevée et une perméabilité relative impuea
(plusieurs centaines a plusieurs milliers).

lls sont utilisés pour amplifier et guider le fimagnétique. Un matériau magnétique doux soumis
a un champ magnétique d’excitation va s'auto-aieranaturellement dans le sens du champ d’excitation
et ainsi étre traversé par une induction plusieergaines a plusieurs milliers de fois supérieufaia
Leur utilisation est massive dans la grande m&jatds systemes magnétiques, a I'exception notaisle d
systémes mettant en ceuvre des matériaux supradcendugqui permettent d'atteindre des inductions
bien plus élevées que I'induction & saturationrdagriaux magnétiques connus).
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Le matériau magnétique doux commun de référertde éx. Ce métal ferromagnétique présente
une perméabilité magnétique relative supérieured®@04 et une induction a saturation autour de 2G&T,
qui lui confére d’excellentes propriétés magnétigsimtiques. Mais la résistivité du fer est tréisléa(de
I'ordre de 10Om), ce qui génére des courants de Foucault tréertemis en présence d’une induction
alternative.

Une grande partie des travaux sur les matériagnéiajues doux consiste a modifier le fer pour
diminuer les pertes alternatives, tout en conseénesrbonnes propriétés magnétiques statiquesrdude
premiére modification est la segmentation du cinmagnétique en tbles trés fines, isolées entes,adifin
de réduire les surfaces permettant la circulatiesm @burants de Foucault. La figure ci-dessousgigisu
Wikipédia, montre les chemins de courants de Fducdams un matériau métallique massif et dans un
empilement de téles fines.

Figure 15 Circulation des courants de Foucault dans du métaassif et dans des tbles feuilletées

La trés grande majorité des circuits magnétiqoesnss a des champs alternatifs est aujourd’hui
réalisé a partir de toles feuilletées. Les pertas qgourants de Foucault sont réduites de maniére
considérable, d’'autant plus que les feuilles simast Des épaisseurs de I'ordre de 0,1 a 0,2mnteexis
aujourd’hui en standard industriel pour des appbos de grande série. Le défaut majeur de cet
agencement est que la circulation du champ magmgétigst cantonnée aux deux dimensions
perpendiculaires a la direction d'isolation degsdlsous peine de voir les pertes par courant®deaklt
augmenter massivement), limitant les possibilités.

Une deuxiéme piste pour la réduction des pertesstd’adjonction au fer d’autres composés, afin
de réduire la résistivité de I'ensemble. Typiquetndn silicium (a hauteur de 3% environ) ou du Nick
peuvent étre ajoutés, pour atteindre des résisiyitsqu'a environ 50*1f®m (contre 16Qm pour le fer
pur). Ensuite, divers procédés de production, ariules traitements spécifiques de la matiére, reant
en ceuvre, comme la présence de contraintes méeanitpitrisées lors du laminage permettant d’obtenir
une structure cristalline a grains orientés, desuit® thermiques, ou encore une vitrification
(refroidissement rapide) permettant d’obtenir unecsure amorphe.

Toute cette diversité et les améliorations appsrtdans le domaine des tbles laminées ne
changent pas fondamentalement I'usage qui en #stldas une machine électrique. Elles constituent
aujourd’hui le matériau de base des circuits magués de machine électrique, généralement empilées
l'identique parallélement & I'axe de rotation denachine.
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2-3/ Matériaux magnétiques doux : le SMC

Un autre type de matériau magnétique doux a fajidetes est apparu depuis le milieu des années
90 [Cyr07] : les matériaux magnétigues compositesxdplus connus sous leur sigle angBMC pour
Soft Magnetic Composite. Ce matériau est constiugrains de fer pur, de taille de 'ordre de lataime
de microns, noyés dans un liant diélectrique. Leentisle est comprimé dans un moule a forte presdion (
I'ordre de 600 & 800MPa), puis recuit sous atmaspbeéntrolée (hydrogéne, azote...) a une température
de l'ordre de 250°C a 600°C. La densité finalemléses en SMC peut atteindre 7,5.

Figure 17 Structure d’'un matériau magnétique composite

Les formes des pieces SMC réalisables sont lismijpée la métallurgie des poudres. La cohésion
des piéces nécessite une densité homogeéne, canifei les hauteurs de piece (de I'ordre de 3 feis |
diameétre). Les surfaces de pressage doivent éttegumales, et les piéces doivent pouvoir étre
démoulées naturellement.

Le colt d'une piéce SMC est assez modique : led®ia poudre (matiere premiére) est du méme
ordre que ceux des tbles de faible qualité, etdegulé de mise en ceuvre est bien plus économiguée. T
d’abord, la production n'utilise que la quantité pieudre nécessaire, alors que la découpe d'une tole
génére naturellement des rebus. Ensuite, le prodéddabrication par compression uniaxiale sort
naturellement la piéce dans la forme finale soébaitt est facilement automatisable, y compris pgear
petites et moyennes séries. De l'autre c6té, Hismh unitaire puis I'empilage des tdles nécessite
nombre plus important d’opérations de productioa.droduction du SMC est donc largement viable
industriellement.
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Le revers de la médaille est le colt de la réadisad’un moule (plusieurs dizaines de milliers
d’euros) et I'immobilisation d’'une presse hydraukqde plusieurs centaines de tonnes pour la faiomca
de piéces en SMC, qui nécessitent des investissertmmds et limitent grandement la possibilité du
prototypage. Une machine en tbles se prototypelefaent avec des méthodes de découpe sans
investissement lourd (découpe laser par exemplen Butre coté, les machines en SMC peuvent étre
usinées dans la masse de lopins de poudre cobéslrg prototype Somaloy de la société Hoganas par
exemple), mais avec des performances magnétigteseimes aux poudres industrielles pressables. La
réalisation d'un prototype représentatif des penfoices finales nécessite la réalisation d’'un metile
I'immobilisation d’'une presse hydraulique, avecaadit pouvant refroidir les ardeurs et limitant teitla
I'échec.

La forme finale du matériau SMC présente des graés fins isolés entre eux. La circulation des
courants de Foucault sera donc circonscrite 2étiatir des grains, donnant des pertes par coudants
Foucault trés faibles [Pin10].

Figure 18Circulation des courants de Foucault dans les graidu SMC

L'ajout de composés d'alliage au fer des graindregtle, la difficulté principale étant surtout le
maintien d’'une bonne isolation entre les grains gue la résistivité du grain lui-méme (en raiserlad
trés petite taille des grains). Les SMC traditidarsont donc généralement a base de fer pur. aessli
sont par contre assez variés, relevant du savior-fles métallurgistes : liants organiques, avecans
lubrifiant ajoutés (pour faciliter le démoulage gésces)...

La densité du SMC est plus faible que celui désst@& base de fer, sa perméabilité et son
induction a saturation seront donc également pdildels. Ces propriétés dépendent notamment de la
pression de compaction du matériau et du lianedatr grains. Les meilleurs SMC peuvent atteinés d
inductions a saturation de I'ordre de 1,5T a 1,6des perméabilités relatives de I'ordre de 800@01ce
qui reste assez éloigné des meilleures tbles miggeét (perméabilités relatives supérieures a 4000 e
induction a saturation pouvant dépasser 2T).
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Figure 19 Courbes B(H) du SMC et de la tble

Du fait de la faible taille des grains de SMC, pestes par hystérésis y seront plus élevées. Les
pertes par hystérésis décroissent proportionneiifemd’ augmentation du diamétre des particulesede f
(mesure expérimentale dans [Cyr07]). Le champ difesles SMC est ainsi bien plus élevé (de I'ordee
300A/m). Les pertes fer dans le SMC suivront domc comportement quasiment linéaire avec la
fréquence. Elles sont plus élevées a basse fréguprecdans les tbles magnétiques (pertes par ésistér
dominant), mais plus basses a haute fréquence¢gmmt courants de Foucault dominant). Selon lit§ua
des tbles et du SMC, les courbes de pertes seeptasitour de 2 a 3kHz. La figure ci-dessous coepar
un SMC, Atomet EM-1 a une tble d’épaisseur 0,5mm@5N (des tdles bien plus performantes existent a
ce jour, dépaisseur 0,2mm) [AIh05]. On remarquefdeme des pertes dans la téle au carré de la
fréquence, alors que les pertes dans le SMC sosatipEaires.
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Figure 20 Comparatif des pertes fer entre tdles et SMC

Le SMC est donc naturellement un bon matériau étaqure pour des fréquences intermédiaires
(quelques kHz), pour lesquelles il permet d'attegndies inductions assez élevées (de I'ordre deALF).
dela de quelques dizaines de kHz, les pertes sgmEtevées et les matériaux magnétiques utilisés s
des ferrites, un matériau céramique isolant, qtides inductions a saturation faibles (quelqueatees
de mT). Dans le cadre des machines électriquedlesues fréquences sont de l'ordre de la centdee
Hz ; le SMC sera donc naturellement moins bon qsetdles magnétiques a design constant (induction
plus faible, pertes plus élevées). Des comparaffectués dans [AIh05] sur des machines a réluetanc
variable ont trouvé qu'une machine a poudre etegmtéd un couple efficace inférieur de 22% au ceupl
de la méme machine fabriquée avec des tbles mggeéti écart du méme niveau que celui entre les
inductions a saturation des SMC et des tbles.
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Du fait de la nécessité de garder une isolatidredas grains, assurée par un liant, le SMC sera
naturellement bien plus fragile que les toles. Eeteil N’y a pas de liaison métallique entre Emins
comme dans les matériaux frittés (poudres presaétes a des températures supérieures a 1000%C), ca
de telles liaisons créeraient des chemins natprels les courants de Foucault, faisant explosepdees
fer. L'ordre de grandeur de la contrainte de ruptaim SMC est donné autour de 30MPa pour le SMC et
120MPa pour les tbles par [AlhO5]. La fragilité rméiue du SMC est donc un probléme a prendre en
compte dans la conception des machines électrigegiedant notamment son usage plus difficile dass le
pieces en rotation. En revanche, sa friabilité usstavantage pour le recyclage des moteurs : lors du
passage dans un broyeur, la poudre va étre naimestt séparée du cuivre en se décomposant (alers qu

s s

le cuivre se compacte), pouvant alors étre récepgparément a I'aide d’'un aimant.

Le SMC présente cependant un avantage majeuusmnlglses faibles pertes a haute fréquence : il
est magnétiqguement isotrope, permettant une ctronldaridimensionnelle du flux magnétique. Cette
propriété trés intéressante permet d'ajuster as @burt les chemins de flux et permet de compdeser
propriétés magnétiques plus faibles. Les matérieomposites présentent également une meilleure
conductivité thermique, permettant d’assurer undlenee dissipation de la chaleur a l'intérieur lde
machine.

La possibilité d’une circulation tridimensionnetla flux permet d’ouvrir trés largement le champ
des possibles pour les machines électriques, dbittent cantonnées a des empilements de toles
identigues le long de I'axe de rotation. Des strrgg innovantes peuvent étre imaginées afin d'éeplo
au mieux les propriétés du matériau SMC. Dans Hrecale notre étude visant une contribution a
I'amélioration des machines électriques, I'utilisatdu matériau SMC semble trés utile afin de pauvo
explorer de nouvelles possibilités. Afin d'exploitpleinement les possibilités du matériau, il est
nécessaire de l'utiliser dans des structures dehimaexploitant naturellement son isotropie par une
circulation tridimensionnelle du flux magnétiquesLmachines les plus adaptées sont les machihes a f
transverse, dont la circulation du flux magnétiqueporte en certains points une composante parailél
I'axe de rotation.

3) Les machines électriques a flux transverse

Les machines électriques a flux transverse santrdehines dont le champ magnétique circule en
partie parallelement a I'axe de rotation de la nrelipour une machine traditionnelle a entreferaiad
elles se sont développées a partir des annéese80stflictures sont le dual des structures tradiites
de machine a flux longitudinal. [Del07] expliquedencipe de base des machines a flux transverse en
ramenant a un déplacement élémentaire de la patigile (le rotor). Dans une machine a flux
longitudinal, le flux magnétique circule dans uarpparalléle au déplacement (a gauche sur la figure

dessous) ; dans une machine a flux transverse ue fhagnétique circule dans une direction
perpendiculaire & I'axe de rotation (a droite sufigure ci-dessous).
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Figure 21 Répartition spatiale des grandeurs électromagnétgudans une machine électrique
longitudinale (a gauche) et a flux transverse (acdite)

Cette définition des machines a flux transverdetrés large, et regroupe de trés nombreuses
machines différentes, plus ou moins intéressattaspremier exemple est la machine développée par
[Mam10], qui est une machine avant tout concue Essurer une slreté de fonctionnement pour le
domaine des actionneurs de commande de vol (figudessous). Cette machine synchrone a aimants
permanents est constituée au stator de plots kotoné indépendants électriquement et magnétiguemen
Les bobinages sont naturellement ségrégués, de@oen présence d'un court-circuit 'ensemble gaiis
continuer de fonctionner en mode dégradé.

Figure 22Machine a flux transverse congue pour la sdreté fdactionnement (phases indépendantes)

Le concept de cette machine est intéressant gmondre a une problématique particuliere
(isolement total des phases), mais la densité tesance n'est pas trés bonne, notamment parceaque |
surface active d’entrefer est limité par rappde Bongueur totale de la machine.

Cependant, les machines a flux transverse sontesbumentionnées pour leur forte densité de
couple [Gar07], au-dela de la réponse a un besuticplier. Cette propriété est souvent atteintecades
machines avec un grand nombre de paires de p&®s1B] présente une machine a flux transverse de ce
type, avec des arceaux de fer embrassant alteznadivt la phase aller ou retour du bobinage. Ces
structures atteignent assez facilement plusiewairdis de paires de pble, ce qui limite leur poatde
machines basses vitesse, avec des pertes fer @élesees. Pour cette machine, I'entrefer n’est pas
entierement utilisé ce qui limite la puissancelt®ar ailleurs, la réalisation est trés complexec un
grand nombre de piéces au stator et bobinage taliéaliser.
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Figure 23Une possibilité de réalisation de machine a fluahsverse

Une autre possibilité de réalisation est de bobs#grarément chaque arceau de fer du stator,
comme proposé par [Ohl4]. Si le bobinage est piés (facilement automatisable), le nombre de piéces
différentes pour la réalisation, tant au rotor gu&ator, est impressionnant, et discriminant pme
réalisation industrielle. Il s’agit cette fois deirmachine hybride, a aimants permanents et rékgtan
variable ; la structure est naturellement triphgsée phase par arceau). Par ailleurs, 1a encaerface
d’entrefer est petite par rapport a ce qui sessible, limitant les performances de la machine.
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Magnetization coil
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-Rotor
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Magnet
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Figure 24 Machine a flux transverse avec un bobinage par aace

La plupart des machines a flux transverse préssnsdbnt souvent munies d'un bobinage
homopolaire, réalisé sur un tore centré sur I'axeadation. L'avantage de ce bobinage est biereptés
par [Pin10] : une augmentation du nombre de paleepdles n'implique pas dans ce cas une diminution
de la fenétre cuivre, laissant entrevoir des caugieesctement proportionnels au nombre de paires de
pbles. En effet, la formule classique du couplend’'umachine synchrone C = 3/2%fI*cos(y) est
théoriqguement proportionnel au nombre de pairepales p, mais dans une machine traditionnelle a
encoches, constituée d'un empilement de télesnlg tte I'axe de rotation, un doublement du nombre de
paires de pbles divise par deux la taille de I&tiencuivre, et réduit d’autant le courant dansiéechine,
laissant inchangé au final le couple. Idéalementnhchine a flux transverse a bobinage homopolaire
permettrait, en augmentant de maniére significdéueombre de paires de pdles, de multiplier presgu
I'infini le couple. C’est notamment cette famille dhachines a flux transverse qui a la réputatianait
un fort couple massique, au prix d’'un faible factda puissance, d’'une fréquence et d'une complexité
élevées.
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(a) 4 pole conventional machine (b) 4 pole flux modulation machine
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(c) 8 pole conventional machine (d) 8 pole flux modulation machine

Figure 25 Effet de 'augmentation du nombre de paires de g@ddans une machine traditionnelle (a
gauche) et dans une machine a flux transverse aibage homopolaire (a droite)

Un nombre de paires de péles important pose déjprobléme de fréquence élevée, donc de
vitesse limitée et de pertes fer élevées notamriviis surtout, au-dela d’un certain nombre de paie
pbles, le flux de fuite entre deux pdles conséswddvient dominant, et le couple finit par diminugn
nombre de paires de pbles optimal doit donc éwevé, indépendamment méme des notions de
fréquence. Ce phénomene sera démontré dans léretmprvant de cette étude.

En outre, le bobinage homopolaire est de réadisdties simple, permettant de facilement bien
ranger le cuivre pour obtenir des taux de remplisgdevé (par exemple avec du bobinage de typaYuba
De trés nombreuses machines a flux transverseatalg majorité d’entre elles, ont été réaliséexstie
base. La plupart ont un grand nombre de pairetis,pet certaines sont de réalisation assez cample
comme la machine proposée par [Hos11]. Il s'agind’ machine disque, a entrefer paralléle a I'axe de
rotation, par opposition aux machines classiqued tentrefer est radial. Cette machine comporte un
grand nombre de piéces au stator, avec toujouraesux indépendants, ici maintenus par une piece
amagnétique. Le rotor contient ici de nombreuséisegepastilles aimantées. La encore, la surfatieeac
d’entrefer n'est pas trés grande, limitant les granfances, pour une réalisation trop complexe ptear é
véritablement intéressante industriellement.

1 2
Figure 26 Machine disque a flux transverse
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Une autre machine a flux transverse a bobinageoholaire a été réalisée par [Gre03]. Il s’agit
cette fois d’'une machine a flux radiale, qui reprénprincipe des arceaux de fer pour guider Ig. flia
machine est trés complexe, tant au stator qu'ar.rbf surface active d’entrefer semble cette phis
importante, rendant la machine plus prometteugeremes de performances.

Figure 27 Machine a flux transverse a bobinage homopolaireaearceaux

Les machines explorées jusquici sont des machébestriques monophasées. Les structures
basées sur un bobinage complet peuvent facilemeemhettre cote a cote pour former des systémes
polyphasés, comme par exemple [Ued14]. Il s’agidécnouveau de machine électrique a flux transvers
a arceaux autour d'un bobinage unique, avec trdissgs électriquement et magnétiquement

indépendantes, alignées le long de I'axe de ratatio

_ Non-magnetic ring

Permanent magnet
Rotor

I-shaped core G Shaft

U-shaped core
Ring coil Stator
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Figure 28 Machine électrigue a flux transverse polyphasée

Le rotor de cette machine est trés complexe, alex aimants orthoradiaux et des pieces
magnétiques de concentration de flux. La surfatigead’entrefer est également réduite par I'espmie
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sous la bobine. Mais on retrouve ici une machiihdéisée, qui sera plus facile a commander qu'une
machine monophasée.

Une difficulté de ces machines est la réalisatiorstator. La circulation tridimensionnelle du flux
magnétique impose parfois des contorsions pour gioutiliser des téles laminées sans circulation de
flux dans la direction d'isolation. Cela peut p#sfétre réalisé avec des tbles pliées comme damsJP
mais cette opération est assez délicate comme paunons le constater sur la photo ci-dessous. Le
matériau SMC, malgré ses performances magnétigérseures, peut apporter des réponses intéressante
a cette problématique de réalisation.

Figure 29 Pliage de tbles magnétiques

C’est le choix effectué par [Pin10], qui utilise & poudre de fer pour réaliser la culasse de son
moteur et le circuit magnétique du rotor, afin d@mplifier la réalisation. Il s'agit ici d'une mhine a
flux transverse qui reprend des aimants orthoradiavec un rotor de réalisation trés complexe, roais
stator cette fois plus simple et industriellemefaliste (4 piéces en tout au stator). Cependastjrface
active d’entrefer est ici de nouveau trés limitg&equi bride les performances de la machine.

SMC Stator
Core-back

SMC flux
concentration

Magnet

Figure 30 Machine a flux transverse exploitant le SMC

Les machines a flux transverse peuvent notamntent@lisées dans une structure inversée, avec
le rotor a I'extérieur, et le stator au centre, omndans [Hsull]. Cette structure présente un eseez
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classigue avec aimants en surface, qui ne nécqmsitede frette pour les retenir, et un stator & flu
transverse de réalisation aisée. La difficulté stesctures a rotors externes est la présence dhasse
élevée loin de l'axe de rotation, compliquant I'fiuage, et sauf cas particulier (moteur roue par
exemple) la nécessité de renvoyer la rotation 'sme Icentral par une mécanique plus complexe. Cette
structure est totalement réaliste industriellememdjs cette fois encore la surface active d’entrefs
limitée par I'espace perdu situé sous la bobine.

Figure 31 Machine a flux transverse a rotor externe

Une solution apportée pour répondre a cette pmrudti§ue de faible surface active d’entrefer est
I'utilisation de dents permettant d’exploiter egahie toute la surface d'entrefer disponible enecthnt
le flux et en le rebouclant par-dessus le bobin&gdte possibilité est utilisée depuis longtempsrpo
réaliser les inducteurs des génératrices automahilesont des structures a rotor bobiné a grifiesis ce
cas, le rotor est réalisé avec des tbles magnétique voient passer un flux dans la directionaldson
des tdles ; cependant I'induction dans les tolépessque constante, car le rotor est excité emaobu
continu, donc la difficulté n’est pas rédhibitoire.

Figure 32 Alternateur & griffes d’automobile

Cette structure peut facilement étre renverséedalisant un induit monophasé a griffes de la
méme maniére. Cependant, 'usage de SMC est quatsohkgatoire, pour ses propriétés isotropes. IC'es
ce qui est fait par [Guol4], dans une configuradiantor externe.
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Aréte trés difficilement pressable

Figure 33 Machine a flux transverse a griffes a rotor inve¥s

Cette configuration est intéressante, car l'astagebsemble aisé (faible nombre de piéces).
Cependant, les griffes ne vont pas jusqu’au bdug surface active d’entrefer s’en trouve limitéme
autre difficulté est la réalisation de la pieceSMC, qui ne peut pas étre pressée en I'état paéthode
classique de compression uniaxiale : la partieqobklilatérale des griffes resterait friable et seffrerait
naturellement. L'angle maximal supporté classiquanest inférieur & 5°, alors qu'il semble ici exeéd
10°. Cette partie oblique a pourtant une utilitggn@ique, puisqu’elle permet d’augmenter la surfaee
passage de flux au niveau du pied de dent, comuonelaalétaillerons par la suite.

Cette structure peut également étre renversétlisée de maniére traditionnelle, avec stator au
centre, comme dans les travaux de la société Hlitpgha posé plusieurs brevets sur les machinéasxa f
transverse a griffes. La structure présentée dbad (], associée dans le brevet a un rotor classiqu
aimants permanents en surface, est assez pronegtéees une surface active d’entrefer quasimealetot
et un assemblage aisé. Cependant, la réalisatiomalit magnétique du stator semble impossiblecds
méme probléme d’aréte oblique impossible a presgss les techniques traditionnelles.

Figure 34 Machine a flux transverse a griffes

Une solution a ce probléme de faisabilité est gsép par [Zhull], qui propose une structure a
griffes avec des arétes saillantes, et détailfgrdeédé de compression. Cette structure a griffestator,
associée a un rotor a aimants permanents, estfoisttiacile et économique a fabriquer et a assembl
Elle est ici réalisée dans une configuration triggiea avec un empilement de trois stators monophasés
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indépendants magnétiquement et électriquemeniguehstator est décalé de 120° électrique par rappor
ses voisins. Ci-dessous, la figure de droite mdatpgece élémentaire constitutive du circuit maigjué
du stator, directement sortie de la piece, eglaré de droite 'assemblage du stator.

Figure 35 Machine a flux transverse facilement fabricable :
piéce élémentaire du circuit magnétique stator (@ite) et stator complet assemblé (a gauche)

Cette structure est trés prometteuse, cependantfice active d’entrefer est la encore limitée pa
des dents qui ne vont pas jusqu’au bout. Cettadtinn est imposée par un circuit magnétique direa
fortement au niveau du pied de dent. Le circuit mééigue semble ici perfectible, avec la possibitied
remplir de fer I'espace entre deux dents pour désate pied de dent.

C’est ce qui est proposé par un brevet de la tgoEiancecol [Berl0], qui propose une phase de
machine a flux transverse avec des dents droitdsygnnales, de méme longueur que la longueuretotal
de la galette assemblée, permettant de ne pasepdedsurface d’entrefer active. L’espace entre deux
dents est rempli au maximum afin de désaturerrlaitimagnétique, bien que cela demeure le défaut
majeur de cette structure.
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Figure 36 Stator de machine a flux transverse a griffes des

De toutes les structures étudiées, celle-ci setaljidus prometteuse, et c’est la structure de base
gue nous prendrons pour point de départ de naicke£€C’est une machine qui a I'avantage d’étrddaxi
réaliser industriellement, dont la conception semimometteuse en termes de performance, mais qui
souffre encore de défauts dans le circuit magnétegwui peut donc étre améliorée.
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Chapitre 2 Modélisation linéaire de la machine a aimants

La premiéere étape de I'étude de la machine retestisa modélisation, afin d’en comprendre le
fonctionnement. Une fois le fonctionnement de lachivee compris en détail, des pistes d’amélioration
émergeront naturellement. Si une analyse élémimgspermet d’avoir une idée précise des perforrmanc
pour une géométrie donnée, une modélisation agabytipermet de comprendre en détail le
fonctionnement de la machine, afin de proposeradedliorations structurelles. La conception du medél
analytique sera aidée par la méthode des élémaigtsafin de vérifier la validité et d’orienter faodéle
analytique. Par la suite, un modeéle analytiquedegt représentatif pourra en plus étre utilisésdan
algorithme d’optimisation dimensionnel.

1) Description de la machine & aimants

1-1 Réalisation

La machine a aimants retenue est constituée datarsh flux transverse a griffes, associé a un
rotor & aimants permanents montés en surface. ater sélémentaire est constitué de deux piéces
identigues en SMC, portant chacune une couronngriffes dans la méme direction. Cette piéce est
obtenue par compression uniaxiale dans une prestaulique autour de 800MPa de poudre de fer
associée a un liant isolant (poudre de SMC), suiiae traitement thermique sous atmosphere comrélé
(N2, Ho...) entre 250°C et 600°C suivant le type de poutdediant. La direction de compression est la
direction parallele a I'axe de rotation du moteDe. processus industriel, classique de la métainigs
poudres et des processus de frittage, est bieniggadt entierement automatisé.

Les deux piéces en SMC sont assemblées face-aelaoe, bobinage homopolaire, torique, est
inséré entre les deux piéces.

Figure 37 Vue éclatée de I'assemblage d’un stator élémemtaie la machine retenue
Les pieces SMC sont en jaune, le bobinage en vert

Pour former un moteur triphasé, trois stators éfdgaies sont empilés selon I'axe de rotation,
déphasés de 120° électrique (2/3 de dent) par reaes voisins, séparés par une piece amagnégjgjue
les isole magnétiguement et assure I'alignementlairg entre les stators par des ergots. Chaqter sta
est indépendant magnétiquement et électriquemesesi®oisins, ce qui présente un intérét en vue d'u
fonctionnement dégradé en cas de panne d’'une ghiasantage des machines triphasées par rapport aux
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machines monophasées est multiple, notamment usefgble ondulation de couple, et la possibiliéé d
démarrer a l'arrét (alors que la plupart des mashimonophasées ont des points morts de couple). La
figure ci-dessous présente I'empilement, avectbsrs en jaune et les piéces de séparation egt.viol

Figure 38 Vue éclatée du stator triphasé constitué par I'alament de trois stators monophasés

Un rotor traditionnel a aimants en surface, avex @mants faisant la longueur totale du stator
(soit trois fois I'épaisseur d'un stator élémergainonophasé) est alors inséré. La largeur des tndan
rotor est exactement la méme que la largeur dds derstator, afin d’optimiser le volume d’aimadhe
autre possibilité de réalisation aurait été deighalr les stators élémentaires monophasés, etidane
couronne d’aimants pour chaque phase, décalée @i él@ctrique par rapport aux autres couronnes
d’aimants.

La figure ci-dessous montre la vue éclatée d’'urenmrononophasé, avec un stator associé au rotor
a aimants permanents. L'arbre, les roulements,ataasse, les flasques et le systéme de mesure de
position ne sont pas représentés. C'est ce motenpphasé simple qui sera modélisé et optimisé dans
cette étude, les résultats du moteur triphasé deigsiint trés simplement par extension du modéle
monophasé.

Figure 39 Vue éclatée de la machine monophasée
Rotor a aimants en surface (a gauche) et statorréifgs (a droite)
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1-2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement de la machine monophasée a asnsanplique assez simplement. Lorsque le
stator est parcouru par un courant, il s’aimantensene polarisation alternative de chaque deoiites
les dents seront soit un pdle nord, soit un pétesalon leur sens et le sens du courant (touteselets
dans le méme sens étant simultanément de la méaritgdo Chaque aimant du rotor se retrouve alars e
face d’'une dent stator (il y a le méme nombre déite au rotor que de dent au stator) et serattioét a
s'il s’agit de la méme polarité, soit repoussé sdgit de polarité différente. Une force d’'attiantou de
répulsion est alors créée, générant un couple'atoré mettant en marche la machine électrique. La
polarité du stator pouvant étre inversée trés Empht en inversant le courant du stator, le signe e
I'amplitude de ce couple sont contrdlés par I'alimation de la machine.

Figure 40 Aimantation de la machine en présence d’un courant

Cette machine est alors simplement une machine ph@asée synchrone a aimants permanents, le
stator a griffes étant I'induit, et le rotor a am&permanents I'inducteur.

2) Modéle analytique de la machine a aimants

La premiére étape de la modélisation est la matéis analytique explicite, qui permettra de
mieux comprendre les différents facteurs en jews damperformance de la machine. Une maniére usuelle
de faire un modeéle analytique est de calculer taefanagnétomotrice dans I'entrefer en le supposant
cylindrigue (en négligeant la présence d'encoches)d’en déduire l'induction dans I'entrefer en la
décomposant en séries de Fourier et en calculgiciggment les premiers termes. De I'expression de
I'induction de I'entrefer dérive alors naturellerhées tensions induites et le couple...

Cette méthode n’est pas envisageable dans notrencasson de la forte saillance du stator. Un
tiers de la surface d’entrefer n'est pas en facdedece qui induit des grosses discontinuités aaehd
impossible les approximations décrites précédemmigatis faisons donc le choix de modéliser la
machine a l'aide d’'un réseau de réluctances, déeluide les flux et d’en retirer le couple en cadclde
la dérivée angulaire de la coénergie magnétiqueudant constant. Nous considérons dans un premier
temps que le fer est de perméabilité infinie (coinduit magnétique au stator). Les aimants sont
modélisés par une réluctance de perméabilité velali en série avec une force magnétomotrice
proportionnelle a I'induction rémanente. Le bobmagduit est représenté par une source magnétamotri
localisée dans la culasse.
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Nous négligeons la courbure du rotor, et modélisensnouvement par un mouvement de
translation linéaire. Seule une paire de pblescalstulée, les flux sortant d'un pble se rebouckunt
I'autre pble par symétrie ; les tensions et couptaux se déduiront par multiplication. Nous supmss
que tous les flux dans I'entrefer sont verticawxguee les flux sortant des aimants dans I'espatre éas
deux dents stator poursuivent leur chemin au-deldivkau du bas des dents stator en direction derla
stator la plus proche en décrivant un arc de ceatfelsection constante (seule la longueur moyenne du
chemin est retenue pour calculer la réluctancey.fuites entre deux dents stator sont prises empteom
L’angle 6=0 correspond au moment pour lequel les aimantetn sont exactement en face des aimants
du stator. Trois cas différents de circulation flies, correspondant a trois positions possiblesalesnts
du rotor par rapport aux dents du stator, se ptésergui sont représentés sur la figure ci-desddans
le premier cas I'aimant du rotor est en face d'seele dent du stator a la fois, et aucune paréigndint
n’est plus proche de la seconde dent stator que plemiére ; dans le deuxiéme cas I'aimant dur rego
en face d’'une seule dent du stator a la fois, nmaéspartie d’'aimant est plus proche de la deuxidems
stator. Dans le troisieme cas, I'aimant est en f@sedeux dents du stator simultanément. Les acdsese
déduisent ensuite immédiatement par symétrie. élestances en bleu représentent le trajet du fansd
I'air, celles en magenta le trajet du flux dansdesants, et les traits noirs le trajet du flux slénfer. La
figure est représentée en deux dimensions pouitéada compréhension, mais il s'agit bien en itéal
d'un modéle tridimensionnel d’'une machine a griffedlux transverse. Les chiffres orange sont les
numeéros des réluctances, qui sont ensuite repmis ldacircuit magnétique équivalent.

0<0<aid/2 Qid/2<0<aid Qid <0<ad

Figure 41 Réseau de reluctances du modéle analytiqgue dedatlime a aimants
Vue en coupe dans le plan radial pour différentessitions

Nous établissons ensuite le circuit magnétiqueivatgnt pour chacun des cas. Le fer y est
représenté en noir, I'air en bleu et les aimantsnagenta. Les symboles rectangulaires magenta sont
I'association d'une réluctance en série avec unmefmagnétomotrice,Ereprésentant un aimant. L'effet
du courant induit est représenté par une force atagmotrice E1. Les flux sont représentés sur les
schémas par des fleches, sachant qu'un méme flibgaecourir plusieurs réluctances. [Rux de fuite)
est représenté par une réluctance double camik sla la mise en paralléle des deux flux de f(ateroite
et a gauche d'une méme dent) par symétrie. La sigmdu systéme est prise en compte dans la
numérotation des réluctances et des flux, et elitééseul un pble est modélisé, le deuxiéeme s’en
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déduisant par antisymétrie. La validité de cettpotiyese sera vérifiée dans un paragraphe ultétiaur.

figure ci-dessous présente les circuits magnétiqgassalents pour chacune des trois positions.

El
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4 © 3 o2 Ot oLy 02 5! 79N (2
()
Ea Ea Ea Ea Ea Ea
R1 R2fJEa RFEa R3fJEa R2f=JEa R1R1 R2k R3fA R7] rR7kd R3A R? R1
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Figure 42 Circuits magnétiques équivalents du modéle anajyt de la machine a aimants

La résolution du systéme se fait en exprimartiéoteme d’Ampere (loi des mailles) pour chaque
flux, en passant par le fer du stator, le fer dorret les mémes réluctances sur la partie gaucbier da
partie droite du circuit. Cette expression va aldosner pour chacune des trois positions un systéme
d’équations qui permettra d’obtenir tous les fluxsystéme, qui seront mutuellement indépendants. La
figure ci-dessous explicite les choix effectuésrdea équations de la troisiéme position : les dherdes
théorémes d’Ampeére sont représentés par des fléehes (représentant le parcours orienté de ldemai
retenue). Les chemins des théorémes d’Ampére das pleemieéres positions sont inclus dans ceux
présentés ci-dessous.
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Figure 43 Chemins de flux des théorémes d’Ampére du modél@gique

Le systeme d'équations peut alors s’écrire poarguk position.
Premiére position modélisée : 06< aia/2
Le systeme d'équations s’écrit pour la premiéretioos:

2¢01Ry = E4
2(p2(R2 + R6) = El + 2Ea
2(p3(R3 + R5) = El + 2Ea

—@4Ry = Ey

La résolution du systéme est assez simple, carlésufux sont indépendants. Nous remplagons
directement la force magnétomotrice £ nl (courant stator) par sa valeur. Le systéndgjuition peut
alors s’exprimer :

( ol

$1= 2R,

_ nl+2E,

"~ 2(Rg+Ry)

_ nl+2E,

~ 2(Rs +R3)
_ nl

L (p4 - R4

P2

@3

La coénergie magnétique du systéme s’exprime alors
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1
W' = Ry(91)* + (Ry + Rg)(92)* + (R + Rs)(93)* + §R4(‘P4)2

Chaque réluctance doit étre comptée le nombreoidediu’elle apparait dans le circuit pour le
calcul de la coénergie, c’est pourquoi la réluctaRg seule a apparaitre une seule fois dans le circuit
magnétique équivalent, n’est pas associée au méefisceent que les autres.

Le couple est alors la dérivée angulaire a couramstant de la coénergie. L'expression du couple
est donc (en notagi I'angle mécanique &&= O/p I'angle électrique) :

co <6W’>
20 J,
Nous définissons a présent les paramétres gégoedridimensionnants de la maching la
largeur angulaire d’une dent stator (qui est alastargeur d’'un aimant rotor),.Re rayon d’entrefer, e
I'épaisseur d’entrefer, dla longueur globale de la machine, p le nombrgalees de podlesyis I'angle

séparant deux dents stator consécutivels hauteur d’'une dent stator gtl'l@paisseur d’un aimant rotor.
Ces paramétres géométriques sont représentésfiguriaci-dessous.

Coupe plan axial Coupeplan radial

i

e,

Axe de rotation
Figure 44 Paramétres géométriques pour le modele analytique

Nous exprimons a présent les valeurs des rélucamtéonction des parametres géométriques et
de I'angle électriqué :
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hge +e
Ri=——+—
HoLgOR,
h
Rz = =
.uOLg(ad - H)Re
hq
Ry =—F—
° .UOLgeRe
) Rettiq
Ry=r—7—
2.uOLghd
T
e+ 0R, 7
R5 =
toLgOR,
R — e
° " holg(aa—O)Re

Nous calculons a présent la valeur de chacun désufa composant la coénergie :

( Roo.2 = nl?
191" = 4R,
(nl + 2E,)?
R R 2=
J (R2 + Re) o 4(R, + Ry)
(nl + 2E,)?
R R 2
( 3 + 5)(p3 4(R3 +R5)
2
Ry, = nl
4P4 _R4

, L . . By*h ) . . ,
L’excitation générée par I'aimant vaHj = % (avec B l'induction rémanente de I'aimant h
0

son épaisseur gig la perméabilité magnétique du vide). L'expressies membres composant la
coénergie peut alors s’exprimer explicitement :

R0 = nl?puyLy6R,
191 = 4y + ©)
(nl + 2Ea)2/10Lg(ad - H)Re
R, 4+ Rg)p,? =
(R2 + Re) > 4(h, + o)
) (R, + RO)9s? = (nl + 2E,)*uoL,0R,
3 5 3 - T
4(ha te+ HReZ)
nl?2ugL hy
Ryps? =———2=
4P4 Roaiy

Nous pouvons alors calculer la contribution deqcleaélément de la coénergie au couple en
calculant les dérivés angulaires :
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( OR,p,? nl?
( 26 )1 = HolgRe 010y
(R, + Rg) 2 (nl + 2E,)?
( a6 >1 = ~HolgRe 005

) (6(R3 + R5)g032> B (nl + 2E,)?*(hy +€)
—  ap | — Hotgle 2
99 I 4(ha+e+9Re%)

6R4(p42 —0
00 |

Le couple total, pour toutes les paires de példsa deachine, peut alors s’exprimer en multipliant
les éléments calculés par un facteur p, qui estdespassage de la dérivée par rapport a I'angterigue
0 a la dérivée par rapport a I'angle mécanigue

2
I[ B.2R h <n1+zBLh“) (ha+e)]I
C=p=*LyR, (—nIBT— d “)h i + o 0 —
[ Ho /Mare 4(ha+e+9ReZ) J

Le facteur Re est proportionnel & la surface d’entrefﬁfll:%e est un facteur géométrique, proche

de 1, qui exprime la perte de potentiel magnétdpeaimants liée a I'épaisseur de I'entrefer. bméeen

nl B; est le couple synchrone classique, expressionirderaction entre le flux inducteur créé par les
aimants, proportionnel a l'induction rémanente dasants B et au courant induit nl. Son signe est
purement conventionnel, et dépend de I'orientatioboisi pour le bobinage induit. Le terme e &st le
couple d’encoche, de valeur moyenne nulle, liéa adriation d'énergie magnétique produite par les
aimants a cause de la saillance du systéme. Héggttif, car 'aimant a tendance a étre ramené ksous
dent. Comme l'aimant est supposé de perméabilitié iy a pas de couple de réluctance lié a une
variation d'inductance.

(711+2%)2 (hg+e)

4(ha+e+eRe§)2
située entre les deux dents rotor. Il contient&gaht un terme en nl.Bqui est un couple synchrone, et
un terme en B, qui est un couple d’encoche de valeur moyendie.nQes termes diminuent lorsq6e
augmente, car I'aimant s’éloigne d’autant plus diests stator : 'énergie en jeu est alors de ptuples
faible. Le terme en nl2 est un artefact lié a ureléisation partielle du systéme : il s'agit d'@mnhe de

Le terme eny, est d’interprétation plus délicate, il provientldgartie d’aimant

L. , dL " . N
variation de réluctance (correspondant au couplia c[iermeﬁl2 exploité dans la machine a réluctance

variable), correspondant a la variation de rélumsatiu trajet de flux situé entre les deux dentpe@dant,

le trajet de flux correspondant n’est représentaugdessus de I'aimant, alors qu’il est aussi préagec

la méme réluctance dans l'air en I'absence d’'aimiaatfigure ci-dessous représente en vert ce volume
d’air, variable, non représenté dans ce modéleyagad, dont la variation génére le terme en ni. L
machine réelle présente une variation de réluctaneedu bobinage induit faible, car la réluctanes d
aimants et celle de I'air sont proches (5% d’éeaxtiron).
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Zone non
modélisée

Figure 45 Volume d'air variable non modélisé

Nous pouvons donc corriger cette premiére expmresdu couple pour arriver & la nouvelle
expression suivante :

(Brhg)?
B2 ha> h, (n1Byha + Frpal) (g + )

C=p=*LgR, (—nIBT— A +e+u0
a

Ho )2
(ha +e+6R.7)
Nous remarquons également que le couple est pimmoel au nombre de péles ; le couple est
proportionnel a la fréquence de la machine, céenatre cuivre n'est pas affectée par 'augmemadio

nombre de dents. Ce point sera détaillé au paragrsyvant.
Deuxiéme position modéliséaris/2 <0 < aiq
Nous exprimons désormais le systéme d’'équationssag les flux dans la deuxiéme position :

( 2¢01Ry = E;

I 2(p2(R2 + RG) = E1 + 2Ea
2(p3(R3 + Rs) = E1 + 2Ea
—@sRy = Ey
k2§05(R7 + Rg) = —E1 + 2Ea

La résolution du systeme est de nouveau trés singpletous les flux sont indépendants. lls
s'expriment alors :

Nous pouvons alors exprimer la coénergie du systém
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1
W' = Ry(91)* + (R + Re)(92)* + (R, + R5)(93)* + §R4(<P4)2 + (R; + Rg)(¢s5)?

Nous exprimons a présent les valeurs des rélucgamtéonction des paramétres géométriques et
de I'angle électriqueé :

( R — hy, +e
' HOLgHRe
ﬂOLg(ad - H)Re
ha
a.
.uOLg TldRe
R, = Reaiq
Y 2u0Lghy
s
e8
a.
Holg TldRe
_ e
.uOLg(ad - H)Re
ha
Aid
Holy (0 =) Re
T 3aiq
R8 _ e+ZRe(—2 —9)
Qig
L ok (0-5F)Re

Nous calculons a présent la valeur de chacun de=ufs composant la coénergie :

R;

R3=

{ e+ ajzR
R5 ==

R

R7=

( o2 nl?
191 _4_Rl
(nl + 2E,)?
R R 2
( 2 + 6)(p2 4(R2 +R6)
(nl + 2E,)?
1 (R R 2
( 3 + 5)(p3 4(R3 +R5)
2
Ryp,? = nl
4P _R4
(—nl + 2Ea)2
R; + Rg)ps® = ————F——
K( 7 8)(p5 4(R7+R8)

L’expression des membres composant la coénergieafis s'exprimer explicitement :
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( nl?ugL,6R
Rip? = Ll LA
4(h, +e)
(nI + 2Ea)2:uOLg(ad - H)Re
Ry + Re)p,* =
( 2 6)(p2 4(ha T e)
a.
, (I+ 2E)* oLy TldRe
(R3 + Rs)p3* = T
{ 4 (ha +e+ ayR, §)
nl?2uoL hg
Ryps? = ———2=
494 R,

(—nl + 2E2)2puo L, (9 - %) R,
4(ha +e+%Re(302‘—id—9)>

Nous pouvons alors calculer la contribution deqcleaélément de la coénergie au couple en
calculant les dérivés angulaires :

(R; + Rg)ps® =

( OR 9%\ nl?
( 26 >1 = HolgRe 30253
(R, + Re) 2 (nl + 2E,)?
( 20 >1 — TR T o)

006
6R4§042 -0
06 ;

> = poLgRe(—nl + 2E,)?
I

(6(R3 + R5)<P32> ~0
I

h, +e+ %Ream

4(ha +e+2R, (3“—“1— 9))2

9(R; + Rg)s®
00

4 2

Le couple total, pour toutes les paires de pblda deachine, peut alors s’exprimer en multipliant
les éléments calculés par un facteur p qui estdaguassage de la dérivée par rapport a I'angterigjee
0 a la dérivée par rapport a I'angle mécanigue

[ 2 ]
B.2h h (—nI+ZBT—ha) (ha+e+%Reaid)|
C=p+LyR, (—nIBr— r “) LN #o _
| Ho Jhate 4(hg+e+2R 3“—""—6) |
| aTeTy e( 2 ]

L'expression du couple est symétrique de cellepdemier cas : nous retrouvons un couple
proportionnel au nombre de paires de plles p atsuiface d’entreferyRe, avec un couple synchrone

principal en nl B et un couple d’encoche principal en Br2, ponddrésle facteur géométriq%ehi

proche de 1.
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Brhg)?
(—n1+2ﬁ) ha+e+%Reaid
2
m, (3Qg
4(ha+€+zRe(Tl—9))
d'aimant située entre les deux dents stator. Lmdegn nl B est de nouveau une autre partie du couple
synchrone, et le terme erRBst l'autre partie du couple d’encoche, pluslé&silgue le couple principal. La

aussi le terme en nl2 est un artefact lié a unmelde trajet de flux modélisé non constant ; larfgci-
dessous représente le volume d’air non modélis@uaant, générant ce terme en nl2.

Le deuxieme terme ep,

est la encore la contribution de la partie

Qlid /2<0<aid

Zone non
modélisée

Figure 46 Volume d'air variable non modélisé

Nous pouvons de nouveau écrire I'expression dpleamise a jour en supprimant le terme
parasite de variation de réluctance :

2
[ B.2h h (—nIBrha + M) (ha +e+ %Reaid)]
(—nIBT - “) a Ho

C= LR +
p* g .“0 ha+e T 3a z
<ha+€+zRe(Tld—0)>

Cas n°3 .aig < 0 < aq (chaque aimant rotor en face de deux dents staionultanément)
Nous exprimons finalement le systéme d’équatiogssant les flux dans la troisieme position :

201Ry = E;
| 2¢,(R, + Ry) = E; + 2E,
2¢3(R; + Rs) = E; + 2E,
—@4Ry = E;
2¢05(R; + Rg) = —E; + 2E,
206(Rg + Ryp) = —E; + 2E,

La résolution du systéme est encore trés simple,tmas les flux sont indépendants. lls
s'expriment alors :
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(P = 2(Ry + Ryg)

Nous pouvons alors exprimer la coénergie du system

1
W' =Rip12 + (R + Re)@2* + (R, + Rs)@3? + §R4<P42 + (R; + Rg)@s® + (Rg + R19) @6

Nous exprimons a présent les valeurs des rélucamtéonction des paramétres géométriques et
de I'angle électriqué :

_ hgte
! .uOLgaidRe
.uOLg(ad - H)Re
hq

a.
HOLg TldRe

R

R,

R3=

R4 — Reaid
2.uOLghd
e+ al-dRe%

Rs = Qig

HoLg TRe

e

R, =
° HOLg(a'd —0)R,

ha
Ry = —F—
HoLg TldRe

e+ ocl-dRe%
Rs = Qiq
ﬂOLg TRe
Ry = fa

? .uOLg(H - aid)Re

e
Rin =
U0 boLg(6 — aiq)Re

Nous calculons a présent la valeur de chacun désufa composant la coénergie :
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R1§012
(Rz + Rg)p,?

(R + Rs)g3?

L’expression des membres composant la

( 2
Rip 1 =

R4§042
(R; + Rg)ps® =

(Ro + Ry1p)pe® =

nl?
TR,
_(nl +2E,)?
" 4(R, + Ry)
_ (nl +2E,)?
" 4(R3 +Rs)
nl?
R,

(—nl + 2E,)?
4(R; + Rg)
_ (—nl + 2E,)?
4(Ry + Ryo)

coénergieapmg s'exprimer explicitement :

nIZHOLg aigRe

4(hy, +e)

(nl + 2Ea)2/10Lg(ad - Q)Re

(R, + Re)p,* =

(—nl + 2E4)* 1oLy

4(h, +e)
a.
, I+ 2Ea)2,uoLgT‘dRe
(R3 + R5)¢3 = T
4 (ha +e+ agR, §)
4
nl?2uoLgh
Ryps* = B gl
Reaid

Xig

2 Re

(R; + Rg)@s® = .

T

(ha +e+ al-dRe§

)

(_nl + 2Ea)2ﬂ0Lg (9 - aid)Re

k(R9 + R10)@e* =

Nous pouvons alors calculer la contribution deqcleaélément de la coénergie au couple en

calculant les dérivés angulaires :

4(h, +e)
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( ) ~0
006 |

(O(RZ + R6)g022> 3 (nl + 2E,)?
1

20 ~ THRee T, 1 o)

9(R3 + Rs)¢3® —0
a6 ;

6R4<p42 —0
a0 |
d(R; + Rg)ps® —0
a0 ;

<0(R9 + R1o)¢62> LR (—nl + 2E,)
= H —
L 96 . 0%97¢ 4(h, + e)

2

Le couple total, pour toutes les paires de példsa deachine, peut alors s’exprimer en multipliant
les éléments calculés par un facteur p qui estdaguassage de la dérivée par rapport a I'angterigjee
0 a la dérivée par rapport a 'angle mécani@ue

C LyR [2 15, @ ]
= — *
P*Rgie| 2N "het+e
Nous retrouvons cette fois purement I'expressiorcaiuple de la machine synchrone a aimants,

proportionnel au nombre de paires de pbles p, suttace d'entrefer JR., au courant induit nl, et a
ha
hgqt+e’
de la position angulaire (aimants en surface den@abilité relative unitaire). Il n'y a plus de terrde
couple d’encoche en®Bcar I'entrefer est supposé parfaitement platcd@mergie du systéme a vide est

indépendante de la position. Il N’y a plus d’antéfan nl2, car le volume modélisé est égalementtaon

I'induction d’entreferB, Il n'y a pas de terme en nl?, car la réluctangesystéme est indépendante

Nous tracons sur la figure ci-dessous le coupleedmodéle analytique en fonction de la position
angulaire (angle électrique), pour un tour éleawiggomplet. Nous retenons comme dimensions de la
machine une épaisseur d’'aimantsth8mm, une épaisseur d’entrefer e=0,4mm, une kumgde stator
Ls=20mm, un rayon d’entrefers&24mm, une induction rémanente d’aimantB2T, un nombre de
paires de pobles p=14, et un angle d’ouverture -thtetsois=60° (angle électrique), un courant sinus de
3A pour un bobinage d’induit comportant 120 toues fi. Les signes des différents termes ont été
redéfinis par symétrie au-dela de la tranche Q@& fangle électrique) modélisée ci-dessus.
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Couple [Nm]
20 5
Courant [A]
- 4
15
r—””/ -3 Couple synchrone
10 ! >N 2 == Couple d'encoches
=== Couple total
5 [ 1 —¢—Courant
0
° 1
' 360 , . ,
’ Angle électrique [°]
- 3 3 - -2
5 4 4 Q"
L' §i L A [
10 Nad &
~ ~y L _4
-15 -5

Figure 47 Couple de la machine a aimants calculé avec le gledanalytique

Nous constatons que le couple synchrone doubleimjent entre le deuxiéme et le troisiéme
modele : ce saut est lié a la discontinuité desatesd le doublement vient du fait que lorsquerait est
entre deux dents il va interagir avec chacune datsdstator et créer deux fois plus de couple qns th
premiére position ou le couple ne se fait qu'avee seule dent stator. Le couple synchrone estrégate
trés élevé, de I'ordre de 4Nm (les essais du prototdétaillés au chapitre 3, montreront un coupdgen
de I'ordre de 1INm) ; ce couple est surestimé, notant du fait de I'absence de fuites en présence d'u
grand nombre de paires de péles.

Une forte ondulation de couple est présente, caolgle d’encoche est trés important, de I'ordre
du triple du couple synchrone. La structure étamtement saillante, ce résultat apparait logigue. L
couple d’encoche nul sur une partie du trajet &eale I'entrefer plat.

Ce modele analytique nous donne un premier aperdangtionnement de la machine, mais il ne
semble pas assez précis, y compris pour un prédiorerement. Un modéle plus poussé est donc
nécessaire afin de bien permettre le prédimensinant et de permettre un processus d’'optimisation
future. Le modéle analytique permet cependant @éeixniomprendre le fonctionnement de la machine et
de soulever des détails auxquels faire attentigmietrement. Un point qui interpelle ici est notaemt la
proportionnalité du couple au nombre de paires dlesp qui permettrait d’obtenir des densités de
puissance tres fortes & haute fréquence. Sur leBines classiques, I'augmentation du hombre depair
de poéles réduit d'autant la fenétre cuivre, limitda couple moyen. Pour cette machine, cette
augmentation ne se fait pas au détriment de larfecéivre, laissant entrevoir la possibilité deiges
trés élevés. Une étude détaillée de ce point esediireprise au paragraphe suivant.
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3) Relation entre le couple et le nombre de paires giles

Dans la formule précédemment calculée du modélltans, le couple moyen est directement
proportionnel au nombre de paires de pbles (& bgkiret courant identiques). Cette thése, développée
entre autres par [Pin10], est séduisante, et paugae des machines avec un grand nombre de dents
pour une structure & bobinage globale comme lanAu-dela du souci lié a la fréquence, la vériesn
pas si simple. Une simulation éléments finis dgtfacture de base de notre moteur pour 14 et 28spdé
pbles montre un gain de seulement 20%, malgré elesdabilités purement linéaires. Le facteur lintitan
le gain est en réalité le flux de fuite, notammemite les dents stator voisines. Notre modéle tgakyne
I'a pas mis en exergue, car le fer y était supplasperméabilité infinie, donc le flux de fuite entteux
dents consécutives est seulement celui générée panurant dans l'induit (stator) ; il n'implique pde
perte de flux inducteur donc pas de perte de couple

En réalité, en présence de fer de perméabilité,fiorsque le nombre de paires de pdles augmente
trop, tout le flux inducteur va partir en flux dgité entre les dents stator, limitant la force &@otrice
plus que le gain apporté par 'augmentation dedauence.

Pour étudier cet effet de 'augmentation du nontwrepaires de pbles, nous allons considérer que
le moteur est alimenté par un commutateur de cocanrant constant +1 ou —I dans l'induit), doat |
commutation se fait aux positions angulaibe®t 6, pour lesquelles le flux embrassé par la bobinmeista
en l'absence de courant est respectivement maxmadinimal ; nous allons considérer que le fer des
dents est linéaire de perméabilité et que le fer de la culasse stator et du rotat de perméabilité
infinie (les fuites du rotor et de la culasse statmt trés faibles vu la configuration).

Au vu de la symétrie du de la machifig,+ 180° =0, etdy = -®r, (respectivement flux maximal
et minimal dans la bobine stator en I'absence deacd). Nous allons calculer le couple moyen eére
etOwv, qui est égal au couple moyen de la machine stourmcomplet électrique par symétrie.

1 (Om
<c>=—f c(6,1)de
TJg

m

Le couple instantané est égal a la dérivée anguladourant constant de la coénergie magnétique,
il s'exprimeC(0,1) = %I (g—z) aveco le flux embrassé par le bobinage sta@®t,angle mécanique dt
I

I'angle électrique. Nous rappelons due p®. Nous pouvons alors calculer le couple moyen :

I
oy — Om) =P5=20y

1f9M1 <6g0) I (Ma¢pde ae I
6 I 21

mJg, 2 \00 2m Jg 06 dO doe 2n

Le couple moyen est donc proportionnel au couraaudlux maximal a vide dans la bobine du

stator. Nous rappelons que I'augmentation du nordergaires de péles ne modifie ni le bobinage ni
I'amplitude du courant.

Nous pouvons désormais calculer le flux maximakdarbobine. C’est le flux correspondant a la
position dans laquelle les aimants du rotor solet gm face des dents du stator. Nous supposonieque
flux dans I'entrefer est vertical, et que la cudass le fer du rotor sont de perméabilité infiriie. circuit
magnétique correspondant a la position de flux makisera donc le suivant, avee-Ra réluctance de
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I'entrefer, Re/2 la réluctance d'une dent statonizRa réluctance d’'un aimant ef,Rla réluctance des
fuites entre deux dents stator (correspondant & cleemins en paralléle, de chaque c6té d’une dent).

Figure 48 Circuit magnétique correspondant a la position flex stator maximal
Exprimons les équations régissant le systeme :

2*Bo*hgimant

Rfer * Pcy + (Repe + Raim) * (Pcu + (Pfui) = etRfer *Pcy = Rfui * Qfui

- 2+By*hg; 1 e .
D'oll ¢, = ——o—aimant , R avec himanI'épaisseur d’aimant etdson
Ho Rfer+(ReFe+Raim)*<1+%>

induction rémanente.
ocu est le flux dans une seule paire de péles ; letbital est p*ocy (p est le nombre de paires de

péles). Le couple sera donc proportionnel &4?(le deuxiéme facteur p venant%';e. Reer, Refe €t Riim

sont proportionnels a p (les largeurs d’aimantdeet stator et de surface active d’entrefer soriséles
par deux quand p double)wRest proportionnel & 1/p (la longueur du chemirfuite est divisée par deux
guand p double). Le couple moyen va donc étre derlae @, B, y, 6, € et o sont des constantes
géométriques) :

¢ =+ (o ) " 1o
= * =
P Bp+yp+06p2)) ~ 1+ op?

Nous tracons sur la figure ci-dessous la courbeésgmtative du couple en fonction du nombre de
paires de pbles pour les dimensions de la machiliéas au paragraphe précédent. Le courant iest ic
choisi arbitrairement, donc I'axe des ordonnéestrpas gradué, le couple étant proportionnel ataobu
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Couple (Nm)

Nombre de

‘ ‘ ‘ ‘ paires de plles
0 20 40 60 80

Figure : allure de la courbe de couple en fonctthnnombre de paires de pbles

0

Pour un petit nombre de paires de péles, le coastieeffectivement proportionnel a p, mais |l
atteint assez rapidement un maximum pour p=43 Budieuel le couple s’effondre jusqu’'a tendre vers
Zéro, car le flux de fuite devient alors nettenfaédominant sur le flux principal, et le gain e@dnence
ne compense plus la perte de flux. Il serait irsgmat de modéliser simplement I'effet sur le cowge
'augmentation du nombre de paires de pbles emegion-linéaire, pour du fer saturé, ce qui pourrai
faire I'objet d'une étude ultérieure. Ce comportamevalable en régime linéaire, sera probablement
accentué en prenant en compte la saturation durimaténagnétique, qui augmentera d’autant plus
l'influence du flux de fuite et réduira le nombre pbles optimal.

Nous avons donc démontré avec un modéle simpld’'laymothése selon laquelle le couple est
proportionnel au nombre de paires de pdles esséauséme en régime linéaire : il existe un nomiere d
paires de pdles optimal au-dela duquel le coupléecavec I'augmentation du nombre de paires despdle

4) Modéle semi-analytique a base de réluctances derteachine a aimants

4-1 Choix du modele

Le premier modele analytique développé dans ceitchap permis de dégager des ordres de
grandeur des performances maximales de la machiags il est insuffisant pour rendre compte de
maniére détaillée du fonctionnement, comme noumbatré le travail de modélisation de I'influenae d
nombre de paires de podles. Nous allons donc dgvetam modeéle complet de la machine, basé sur un
réseau de réluctances, qui permettra d'évaluer deiame beaucoup plus fine les flux, la force
électromotrice, le couple et son ondulation, aiu les pertes. Au vu de la complexité de la macfen
de sa non-linéarité vu la forte saturation), ursnliion explicite du modéle par réluctances s'agro
impossible ; le modéle par réluctances sera daau@vec 'aide de I'outil informatique. Nous @adns
donc de modele semi-analytique, derniére étapet avenmodélisation aux éléments finis, plus précise
mais bien plus consommatrice en termes de ressodecealcul.

4-2 Etablissement du réseau de réluctances et du réseau équivalent

Le réseau de réluctances retenu est entieremdimbérnisionnel. Nous choisissons de représenter
seulement les flux principaux dans I'entrefer (edaimant et une dent stator située immédiateraant
dessus) et les flux de fuite. La circulation dfest cette fois entierement tridimensionnelle darfer.
Nous reprenons la convention de représentatiorégedte, avec les réluctances d’aimant en magenta,
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d’'air en bleu et de SMC en noir; le fer du rotst eette fois représenté en jaune ou en noir. Nous
choisissons de conserver un trajet de flux darferl@ssez simple, notamment de ne pas découper les
dents dans leur largeur. Les flux de fuite pringipaont pris en compte. Le rapport entre la largeume

dent stator et la largeur de I'espace entre deuntsdstator consécutives est fixé & 2 pour la partie
conception de la modélisation, ce rapport étants@m cause dans la phase ultérieure d’optimisatian
largeur d’'une dent stator est donc de 120° élecdrida largeur de I'espace entre deux dents stator
consécutives est donc de 60° électrique.

Nous introduisons dans la dent stator une cassurenibieu, sous la forme d'une marche
d’'escalier, dont I'utilité sera détaillée au chepiuivant. Le réseau de réluctances retenu estiééur la
figure ci-dessous :

Vue en coup Vue en coup:
plan axial plan radial

Figure 49 Réseau de reluctances retenu pour le modéle semaiydique

Pour la circulation des flux dans I'entrefer, nalistinguons deux cas : soit chaque aimant rotor
est en-dessous d’'une seule dent stator, soit d ebeval simultanément sous les deux dents dur stda
fois. Nous modélisons le moteur entre -60° et 12kfctrique, les autres positions s’en déduisant
immédiatement par symétrie. La figure ci-dessopsésente les trajets de flux dans I'entrefer pesr |
deux possibilités (trajet dans le fer non représent

8<60° 120°>0>60°

Figure 50 Les deux cas de circulation dans I'entref suivant la position angulaire du rotor
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Nous établissons un circuit équivalent, que namésentons dans la figure ci-dessous (les
aimants, en magenta, sont la mise en série d’'ure fmagnétomotrice et d'une réluctance). Le circuit
contient 35 inconnues (les flux) et 61 réluctandass le premier cas (09<60°), et 73 inconnues et 77
réluctances dans le second cas (6€8120°).

R75

R50

R18

«— =
o183 L+

Rotor

Figure 51 Circuit magnétique équivalent pour -608<60°
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1>
R20 ©20 R75

Figure 52 Circuit magnétique équivalent pour 609<120°

La résolution explicite d’'un tel systéme serafeetivement trop compliquée. La prochaine étape
est I'établissement d'un jeu d’équations permetttnie résoudre numériquement par la suite.

4-3 Choix des équations en vue de la résolution

Les équations sont la loi de conservation des (fllnixdes nceuds), et le théoréme d’Ampere (loi
des mailles). Il faut trouver autant d'équatiordéipendantes qu'il y a d’'inconnues.

La méthode que nous avons retenue est la suivaate.commencer nous exprimons toutes les
lois de conservation des flux sauf une. Ensuitesrémuivons les théorémes d’Ampere en faisant iaterv
pour chaque nouvelle équation une variable quipas encore été utilisée pour un théoreme d’Ampére
précédent, en faisant attention a reprendre aunmami des variables déja utilisées dans les théorémes
d’Ampére précédents, et a utiliser le moins poesild variables non encore utilisées (pour en ceeser
pour pouvoir écrire les équations suivantes). Cetéthode simple permet de construire un systéme
naturellement trigonal donc libre (pour la partieédremes d’Ampére), et nous a toujours permis de
trouver le bon nombre d'équations indépendantangitant de résoudre le systéeme. Toutes les égeation
sont numérotées.

Les figures ci-dessous montrent les équationsiuete: hexagones au niveau des nceuds pour les
lois de conservation des flux, et fleches vertedoley des chemins pour les chemins des théorémes
d’Ampére.
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1>
R20 ©20 R75

Rotor
Figure 53Jeu d’'équations retenu pour -60° & < 60°
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Z] ()

LU 00000

R73 |r72 [r71 [R70 [reo |res [Rr67 [R66
®65 O73 AD72 AD71 AD70 ADP6O A8 AD67 Ad66

48

Rotor
Figure 54 Jeu d'équations retenu pour la position 60°6< 120°

4-4 Algorithme de résolution

L'expression des équations nous donne alors uaragsde la forme :

Yoe

Z(R*<p+E)=O

Afin de rendre toutes les équations homogénesreres dimensionnelles, nous multiplions toutes
les équations de conservation des flux par(H pour I'unité Henry, homogéne a une réluctante).
systeme devient alors :

H1 Z p=0

Sreg=Y s

Nous définissons alors une matrice [R] appeléeioeattes réluctances, dont l'unité de tous les
éléments est Y qui contient les coefficients devant chaque fiiaxs les équations de conservation des
flux ou les théoremes d’Ampére exprimésg.dt ainsi le coefficient devapt dans I'équation numeéro i.
Pour une loi de conservation des flux (lois des dgguR vaudra alors -1, 0 ou 1 ; pour un théoréme
d’Ampére (loi des mailles) Rvaudra typiguement O ou un somme de valeurs detagices. Nous
définissons ¢] la matrice colonne des flux, et [E] la matrices dexcitations, qui contient le second
membre des équations expriméesvdtt ainsi 0 si I'équation numéro i est une loiadaservation des
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flux, et —E le second membre de la I'équation namé&'il s’agit d'un théoréme d’Ampére. Le systéme
d’équations devient alorfR] * [¢] = [E]. Les excitations [E] sont une donnée d’entrée yhtésme
(aimants et courants), et les flux sont nos incesnle calcul des flux se résume donc a l'inversieta
matrice des réluctance$q] = [R]™! * [E] ; ce calcul est effectué numériqguement.

Une fois les flux calculés, I'induction dans chagéleictance est calculée en divisant le flux par la
section. Le calcul de la coénergie de chaque @haget suit, y compris dans I'aimant, en multiplint
., , . , . B2 , , . ,
densité de coénergie du materﬁu; par le volume de la réluctance L*S. La coénerdidale d'une
THO0

paire de pdles est alors (avec &, i et ori respectivement les longueurs, surface, perméabdiative
et flux de la réluctanceiR

()
w' = z L2 L;S;
. 2y i 1o

Le couple est alors la dérivée angulaire de lanexage a courant constant. W' est
précédemment calculé pour une seule paire de plbtst donc étre multiplié par p. Pour des rasale

simplicité, toutes les grandeurs sont exprimée$oration de I'angle électriqu®, or nous savons que

ddM;' = p% carf = p * 0 (avecO® l'angle mécanique). Nous avons dahe= p? %. Cette dérivée est
approximée avec la méthode des différences finesis définissons un « petit » écart angula#e0,1° ;

le calcul du couple effectué numériquement sens ao final :

W6 +46,1) — W'8,1)
A6

co,nH=p

L’algorithme de résolution est calculé sur 'ordiar avec le logiciel Mathcad. L'algorithme de
résolution est alors le suivant :

Définition des propriétés magnétiques des matériaux
Ho et | pour le fer, le SMC, les aimants
Définition des paramétres géométriques
Largeur de dent, d’aimant, nombre de paires degdle
Définitions géométrique des réluctances
Longueur et surface de chaque réluctance en famatie # (angle électrique), dans
chacun des cas différents
Définition de la densité de coénergie
B2/2urp0 pour chaque matériau présent
Calcul des flux
Définition des réluctances
Définition de la matrice des excitations [E]
Définition de la matrice des réluctances [R]
Calcul des flux §]=[R] [E]
Calcul des inductions B ¢riS
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Calcul de la coénergie

L*S*B?
w=> —
2*#7‘*“0
Calcul du couple
W'+ 46,1) —W’(0,1
c@.1) = p* ) — 7D

AB

4-5 Résultats

Nous choisissons une machine de rayon externe 4@mme longueur axiale 20mm, qui
correspondent aux dimensions du lopin standarcbddrp prototype SMC usinable fournie par Hoganas,
qui facilitera la réalisation des prototypes. Naoetenons les dimensions suivantes pour la machine
électrique modélisée (la largeur de dent est dédilitectement du rayon d’entrefer et du nombre de
poles) :

Coupe plan radial

Coupe plan axial

Rayon externe ., Rext 40mn €re 0,25mn
hey 10mmr hrot 0,9mn
hg 8mmr npg 12
he 4mrr la 3,316mn
<|_d><|: € amir lid 1,658mn
di 2mrr Lg 20mn

Figure 55 Dimensions retenues pour la machine électrique rétiste

Les résultats calculés sont les suivants :
Coénergie [J]

0.0¢]

Couple [Nm]

Angle électrique [rad]

Angle électrique [rad] ]

Figure 56 Coénergie (a droite) et Couple (a gauche) calculéide (courant nul)
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Plusieurs remarques s'imposent. Le temps de casultrés rapide, quelgues secondes pour
générer la courbe de couple compléte sur un P@kgdertle 2011 muni d'un processeur Core i3. Le @upl
moyen est nul, sans suprise (la coénergie estpgivadique). La coénergie est Iégérement discoatatu
60°, a la frontiere des modéles (saut de 2%) :lesrcircuits magnétiques de part et d'autre de la
discontinuité sont différents. Le couple est quahti discontinu en 0°, et fortement discontinué@i (a
la frontiere des modeles). La discontinuité engi®cempréhensible, elle est liée a la relative Baitg du
modele quant aux flux dans I'entrefer pris en canfeul le flux principal est pris en compte, at'dst
pas dérivable en 0°, donc la discontinuité de aept logique. La discontinuité du couple en 60tres
importante, mais elle s’explique aussi au vu dditi#rence entre les deux modeéles. Le couple dsant
dérivée de la coénergie, une petite erreur suodmeargie peut mener rapidement a une grande exueur
le couple dans ce modeéle.

Deux points d’équilibre sont trouvés, 0° et 903mme on pouvait s’y attendre, correspondant
respectivement aux positions du rotor pour lesgad#ts aimants du rotor sont en face des dentsatnr s
(0°), et exactement & mi-chemin entre deux dentsator. Le point 0° est stable, ce qui est irftuitiest
dans cette position que I'entrefer du circuit maigjué est le plus faible, et que le flux des airaast
maximal. L'aimant est en effet naturellement attie& le fer, qui va maximiser son flux. Le point @&t
par contre également stable, ce qui est surprer@nts’attendrait intuitivement a ce que ce pomit s
instable, car il s’agit du point de flux minimalrdale systéme (flux nul dans la culasse notammemnt).
s’attendrait intuitivement a ce que I'aimant situecentre des deux dents en fer ait tendance Hatoeat
a aller directement sous une dent, 1a ou son Btxraximal.

Nous calculons le couple avec un courant sinuplease avec l'angle du rotor. La tension
nécessaire pour générer ce courant n'est pas étudige régulation a I'aide d’'un variateur a déemsp
pourra assurer sa génération. Seuls les ampénes-$omt pris en compte ici (600 Ampéres-Tours
maximum, correspondant a 5A/mm?2 créte dans la fenétivre (avant prise en compte du taux de
remplissage). Les courbes de couple sont préseai@essous (couple total et couple utile (difféeen
entre le couple en charge et le couple utile). Tamt le systéme est linéaire, la performance dwumnot
s’exprime surtout par le couple utile.

10
Couple utile [Nm]

Couple(8 ,— 600A-sin(8))—Couple( 8, 0A-sin(8))
Couple(H ,— 300A-sin(#))—Couple(8 . 0A-sin(H))
Couple(H, 300A-sin(#))—Couple(#, 0A-sin(6))

Couple(H, 600A-sin(H))—Couple( 8, 0A-sin(H))

AI\ngIe électrique [radl]
-1 0 1 2
H

Figure 57 Couple utile calculé pour différents courants (-60-300, 300 et 600 At créte)
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Couple utile [Nm] C.‘ouple utile [Nm]

T T A

Couple(#, 600A-sin(#)) - 35 Couple(H, 3004 sin(8)3 2

=10

Angle électriqgue [rad] | Angle électrigue [rad]
o 5 1 g -5 0 i 5

] ]

Figure 58 Couple en charge pour 600 et 300 At créte

Le couple utile est lui fortement discontinu efi,& n'est pas maximal en 90°. Ce comportement
est lié a la forte discontinuité entre les deux étesl (pour chaque plage de position angulairepduple
utile moyen pour 600At créte est de 3,3Nm, ce @tilbéen au-dela du couple moyen mesuré sur le
prototype et modélisé aux éléments finis (autoud,8&/m) pour des moteurs comparables.

Nous avons Vérifié la symétrie des inductions darexue pble : toutes les inductions calculées
sont strictement égales, quels que soient la posit le courant ; le sens est par contre évidernmen
inversé d'un pdle a l'autre. Nous allons donc pasuite intégrer directement cette antisymétriesdas
équations, en numérotant de la méme maniére lrgdéiuichaque pble, comme nous avons déja fait par
exemple pour le modéle analytique simplifié.

En conclusion, nous pouvons dire que ce premiatéfiesosemi-analytique n'est pas satisfaisant.
La trop grande discontinuité en 60° et son impiégjstant sur le couple a vide que sur le coupile le
disqualifient. Un autre modéle doit étre recheragqui passe d’abord par une meilleure définitian
circuit magnétique équivalent.

5) Analyse de la circulation du flux dans I'entrefer

5-1 Présentation du probléme

La circulation du flux dans le fer dans le modéiécgdent semble correcte, le probléme principal
de la faible précision du modéle semi-analytiguedetses discontinuités semble plutdét venir de la
circulation du flux dans I'entrefer, qui est limétéu flux direct. La modélisation compléte du filans
I'entrefer doit étre faite, ce qui devrait permettte gommer les discontinuités de couple. En olare,
stabilité de la position 90° (angle électrique)t dtie investiguée.

Figure 59 Circulation des flux devant étre modifiée
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5-2 Machine réduite 2D

Afin de proposer un nouveau de modeéle de circulaties flux dans I'entrefer, nous allons dans
un premier temps diminuer la complexité du systééedié en nous réduisant a un probléme
bidimensionnel, contenu dans un plan de coupe. Moasidérons donc une machine 2D, constituée de
dents assez hautes (hauteur double de la largdr)je limiter au maximum dans ce modele l'infloen
de la culasse sur la circulation des flux danstigfar. Un bobinage traditionnel contenu dans les
encoches entre les dents est intégré. Les dentssmtement rectangulaires, elles ne contienmpast
d’épanouissement polaire. Le rotor reste inchaagé¢ des aimants en surface de méme largeur que les

dents stator. Seule une paire de pdles est repéésém systeme étant rebouclé par symétrie.

Figure 60 Machine 2D modélisée en vue de comprendre la d&tion des flux dans I'entrefer

Notre objectif a présent est de développer un neod&mi-analytique par réluctances de
circulation des flux dans I'entrefer de cette maeh2D réduite, qui soit simple et précis. Nous nous
appuierons pour cela sur des simulations aux élénfieis, afin d’orienter la modélisation et lesoohde
réluctance.

5-3 Modele 2D semi-analytique par réluctances de la circulation des flux d’entrefer

Nous commencons notre investigation par la projposid’'un nouveau réseau de réluctances
modélisant les flux de la machine 2D réduite. Lasidération du seul flux direct radial ne suffispas,
nous ajoutons la considération du flux sortant plsies d’'aimants situé sous I'encoche entre legsde
stator, et le flux de fuite de I'aimant sur lesésdt

Nous considérons qu’'a chaque extrémité de l'aindntflux de fuite s’échappe avec une
composante tangentielle sur une largeur égalenirdfer. Le reste du flux d’aimant est supposéirsort
radialement. Dans le cas ou I'extrémité de 'aimesitsituée sous une dent, le flux de fuite d’aimnda
largeur égale a l'entrefer, sort de l'aimant raehaént, tourne en arc de cercle pour rejoindre une
trajectoire tangentielle, puis retourne immédiateipeur rejoindre radialement le fer avec un parcen
arc de cercle. La longueur des lignes de champe dieixc de fuite est toujours /2 (avec e I'entrefer), et
la largeur de la réluctance est constante égaleneflux principal, purement radial, est également
modeélisé en paralléle de ce flux de fuite. Dansale ou I'extrémité de I'aimant est située entrediests
stators, le flux de fuite d’aimant, toujours degkzur égale a I'entrefer, sort de I'aimant radialeth®ourne
en arc de cercle pour rejoindre une trajectoirgeatielle, poursuit sa trajectoire tangentiellegjua
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rejoindre l'aplomb de la dent voisine, puis tourtde nouveau en arc de cercle jusqu’'a rejoindre
radialement la dent voisine. Les détails de cgsedi@ires de flux de fuite sont représentés sfiglae ci-
dessous. Le flux dans I'aimant est représenté agenta, le flux de fuite d'aimant dans I'entrefertdau

et le flux principal dans I'entrefer en vert (séfflux principal sortant du bord d’aimant est &genté).
Les zones encadrées en pointillées sont les limigéssréluctances, et les traits pleins sont lesirtse
suivis par le flux a l'intérieur des réluctances.

Figure 61 Modéle de trajets du flux issu du bord des aimants

Dans le cas ou le bord de I'aimant est sous uneaane distance du bord de la dent inférieure a
I'épaisseur d’entrefer, nous conservons le mémecipé mais avec une réluctance de flux de fuite de
section réduite a la surface entre I'aplomb du lobagnant et le bord de la dent. La longueur moygedn
trajet de flux courbé est également réduite de @emarproportionnelle, jusqu’a tendre vers e lorsigue
section de fuite tend vers zéro. La longueur djettrde flux tangentielle est conservée ; ces difiés
éléments sont détaillés sur la figure ci-dessousir paquelle nous conservons les conventions de
représentation de la figure ci-dessus.

Stator

Stator

Figure 62 Modéle de trajets du flux issu du bord des aimalaissque I'aimant est presque entierement
sous une dent
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Le flux généré par la partie de I'aimant situéremes deux dents est cette fois pris en compte. Il
sort radialement et parcourt une distance égalepiiie suit une trajectoire en quart de cercle yiisq
rejoindre la dent stator selon une direction pedpriaire a I'axe de rotation et au rayon de la iz
Deux trajets de flux distincts correspondant a deilmctances différentes sont modélisés, se dimigea
chacun vers une dent stator différente. La seesbrronstante, et seule la longueur moyenne dt &sj
retenu pour le calcul de la réluctance. Ces trajets détaillés sur la figure ci-dessous : leggrpieins
représentent les chemins de flux (deux cheminéreifits dans I'’encoche), les encadrements pointétés
zones des réluctances ; en magenta dans |'ainta@t kleu clair et bleu foncé (selon la dent stator
laquelle le trajet de flux arrive) pour le trajetnd I'air.

Stator i

Figure 63 Modéle de trajets de flux situés sous et dansdeche

Ces trajets sont séparés en deux réluctanceactiéstj selon I'encadrement en pointillées ; la
largeur de la réluctance de droite est égale &&tar, et un chemin de flux supplémentaire nomésgnté
sort de I'aimant pour rejoindre la partie infériede la dent stator opposée (voir paragraphe peéted

Les quatre figures ci-dessous montrent le circloba de réluctances, dans les différentes
positions, par angle électrique croissant de 00 &18s positions non représentées sont immédiateme
déduites par symétrie. Les figures sont triées degrlacement linéaire x constant @st la distance
séparant les deux dents stator,qdallargeur d'une dent stator). Les zones encadefelsleu sont les
trajets de flux dans I'air, en magenta dans I'ain@ren noir dans le fer. Le trajet dans le femastiélisé
de maniére sommaire, avec simplement quatre rélcesaau stator et deux en paralléle au rotor. Les
numeéros jaunes reprennent les numéros de réluadamsde circuit équivalent.
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Figure 64 Réseau de reluctances pour 0 <x<e

Figure 65 Réseau de reluctances pour e < x < lid
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Figure 67 Réseau de réluctances pour lid+e < x < |d-e
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Nous pouvons alors représenter les circuits étpms équivalents. Nous déterminons un jeu
d’équations régissant chaque systeme de la mémiénmau’au paragraphe 4-3 du chapitre 2, p55 ecett
fois nous écrivons un systéme dans lequel les saédint déja été exprimées. Sur la moitié du iircu
nous exprimons la loi de conservation des fluxahaque noeud, représentés par des hexagones rouges
numeérotés, puis le théoréme d’Ampere, représerdésipe fleche verte, en ajoutant a chaque fois un
nouveau flux qui n'avait pas encore été pris enpterpar un théoréme d’Ampeére précédent. Les figures
ci-dessous représentent le circuit équivalent phaque position ; les réluctances bleues sontrdgstst
de flux dans l'air, noires dans le fer et mageraasdl’aimant. Les réluctances d’aimant sont towgour
associées en série avec une force magnétomotoomspondant a l'induction rémanente de I'aimant.
L'influence du courant est modélisée par une far@gnétomotrice en série dans la dent stator. La
symeétrie est prise en compte par la fermeture dwiti matérialisée notamment par la mise en paeall
des réluctances dans les culasses du rotor etathr.sCe circuit magnétique équivalent représeete d
conditions aux limites périodiques, qui ont étégnées dans le réseau de réluctances.

_®2 .—.RZ

=

Figure 68 Circuit magnétique équivalent et jeu d’égations associées pour 0 < x < e
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Figure 69 Circuit magnétique équivalent et jeu d’égations associées pour e < x < lid
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Figure 70 Circuit magnétique équivalent et jeu d'égations associées pour lid < x < lid+e
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Figure 71 Circuit magnétique équivalent et jeu d’égations associées pour lid+e < x < Id-e

Nous résolvons le systeme avec Mathcad en repréalgairithme détaillé p58. Cette fois, nous
ne considérons plus pour simplifier qu'une seuleegpde pbles, et c’est une force de déplacemedrialiat,
en Newton, qui est désormais calculée (au lieu dauple). Les dimensions du systéme sont les sig@gan
(nous conservons les largeurs de dents de la neaallox transverse, avec des hauteurs de dentsedle
pour circonscrire notre étude aux flux dans |'dietre:

Id la 3,6mn

lig 1,8mn

| h, hg 7,2mn
<|_d>§ €re 0,25mn

Prot 1,8mn

ha 1,8mn

Figure 72 Dimensions retenues pour la machine 2D simplifiée

Le modéle analytique est résolu trés rapidemems largement inférieur a la seconde) et donne
des résultats intéressants, que nous allons comgans le paragraphe suivant avec les résultais iss
d’'une modélisation aux éléments finis.
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5-4 Modélisation aux éléments finis 2D de la circulation des flux d’entrefer

Nous reprenons la machine 2D définie précédemetenbus la modélisons aux éléments finis
avec le logiciel Ansys Maxwell, afin d’estimer leépision de notre modele analytique. Nous calculans
distribution des flux, et la force de déplacemextérale du rotor avec et sans courant. Le systéine e
considéré périodique, I'induction sur le bord dest égale a celle sur le bord gauche. La figutessous
montre le maillage, les parties en violet étantpadies actives magnétiquement (stator a gauobar, &
droite) Une petite zone d’air est ajoutée au-dessEn-dessous de la machine pour pouvoir prendre e
compte des fuites magnétiques éventuelles. Nousiskons d'insérer deux mailles dans I'entrefer.

<

AR

Sens de
déplacement
du rotor

NSNS NN NANT NS N AN NSNAG NG
>/\/\/\/\/ PN NG

Figure 73 Maillage du modéle éléments finis 2D

La distribution de I'induction est représentéelauigure ci-dessous (courant nul).
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Figure 74 Induction dans la machine 2D a courant nul

La machine n’est pas saturée, avec une induction k& fer autour de 1T, les zones de passage de
flux dans le stator étant assez larges. L'induc@oT visible au rotor est surtout un effet de bord
numeérique lié a un effet de pointe.

Nous nous intéressons particulierement a la ctionl des flux dans l'entrefer; nous y
représentons sur la figure ci-dessous les lignehdmp pour différentes positions d’entrefer.
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Figure 75Lignes de champ dans I'entrefer de la machine 2D

Nous constatons que le flux au niveau du bordadteants sort trés évasé ; I'hypothése d'un flux

purement radial dans I'entrefer est donc trés agmative. Nous retrouvons cependant bien les gande
lignes de la circulation des flux de notre modé&erngseaux de réluctances.

Les courbes ci-dessous donnent les résultatsalesis de force, pour le modele aux éléments

finis et pour le modéle analytique. Les calculstgaits pour 180° électrique ; les autres positipegvent

se déduire facilement par symétrie. La premiérelmmontre la force de réluctance, a courant taul ;
deuxiéme courbe montre la force en présence d'urand sinusoidal d’amplitude 100A en phase avec les
aimants (courant maximal a 0°). La troisieme courtoatre la force utile, c’est-a-dire la différeramtre

la force en présence de courant et la force a \dgle.courbes en rouge sont les courbes issus dalenod
semi-analytique a réluctances, et les courbes @n Ibs courbes issus de la modélisation aux élément

finis.

20

10

Force [N]

Force a vide

== éléments finis =i—analytique électrique [o]
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Figure 76 Forces a vide et en charge des modéles 2D analgicet éléments finis

Nous voyons tout d'abord que les forces sont noes et que les ordres de grandeur sont bien
respectés. Nous remarquons en particulier que rice fatile est plutdt bien modélisée. Le modéle
analytique le surestime légerement, ce qui pestl&ra la mise en paralléle du flux de fuite etfldx
direct au bord de l'aimant, créant plus de chendesflux qu'il n'y en a réellement. Un léger
décrochement dans la pente de la force utile afipara60° et au point symétrique 120° (angles
électriques), au moment ou I'aimant passe sous deunis stators simultanément ; ce décrochement est
intrinsequement lié a la nature tranchante desitrans du modéle analytique, et n’est pas inquiétae

point 0° est instable, probablement a cause du npfi&eomeéne.

Le point 90° est quant a lui stable dans le modgldytique, ce qui est beaucoup plus surprenant.
On s’attend intuitivement & ce que lorsque l'aimesttjuste entre deux dents, il soit en équilibetable,
ayant une tendance naturelle a décrocher poumdepila position d’entrefer minimal, lorsque I'ainha
est pile en face d’'une dent stator. Cette anahfsitive est bien confirmée par la forme du couwgalkeulé
aux éléments finis autour de 90°. Les résultatsnddéle analytique donnent méme I'impression que le
couple a vide calculé entre 60° et 120° (anglestiéiies) est presque exactement I'opposé du couple

réel.

Notre modéle analytique est donc globalement saisfit, sauf pour le couple a vide autour du
point 90° (lorsque I'aimant au rotor est alignérailieu entre les deux dents stator), pour lequéteno
modele est a I'opposé de la réalité. Nous allomz doncentrer les prochains paragraphes sur umgsana

fine du comportement de la machine autour du @iftlangle électrique).
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6) Analyse de la stabilité du point 90° (angle électyjue)

6-1 Analyse qualitative

D’aprés les simulations aux éléments finis, la fpmsi 90° (angle électrique) est un point
d’équilibre instable. Une analyse intuitive du pbdene le confirme : un aimant situé entre deuxsdemt
fer a tendance a vouloir se rapprocher de 'unbbed'da position médiane étant instable.

Observons en détail les flux de notre modele aigalgtautour de 90°. Le fer peut étre réduit a
une réluctance linéaire unique (rotor comme stalwls avons donc trois types de flux :

- Les flux dans le fer, somme de tous les autres
- Les flux dans la zone médiane, entre les deux d¢ausr (dans I'aimant et dans I'air)
- Les flux principaux et de fuite, situés sous unet déator (dans I'aimant et dans I'air)

Nous pouvons alors représenter un circuit simpdifigéthétisant cette répartition :

Fer stator

Fer stator
Rs Flux
principal
principal Flux LIRPLLJRm]]Rp2 RPLLIRm[JRP2L] Flux
(Rp2) Principal principal
A AD AD 1D, DY DY Dy DV
principal Fer rotor FIiX  Forrotor  FIUX
(Rp2) médian médian

Figure 77 Circuit magnétique simplifié autour de la positioc®0°

Nous supposons que le fer a une perméabilité &finous avons donc# et R=0. Nous
pouvons alors exprimer le théoreme d’Ampére suchemin empruntant RRy1, Rs, Rp1 (respectivement
R, Rm, Rs, Rn et R, Ro2, Rs, Ro2), ce qui nous permet de déterminer chaque fluégaddamment des
autres. Chaque flux (principal 1, principal 2 etda@) est donc indépendant.

Le couple est proportionnel a la dérivée de la eagia. Si une réluctance porte une coénergie
constante, elle ne contribuera pas au couple. Autloupoint 90°, les réluctances et les excitations
médianes restent constantes et le flux médian @wt donstant ; il ne contribue pas au couple. Nous
pouvons donc simplifier notre circuit en conservamtjuement le flux principal :
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Fer stator
Rs ®s

Fer rotor

Figure 78 Circuit magnétique réduit autour de la position 90

N . E E Z
Les flux se calculent alors tres facilement; = R—l et ¢, :R—Z. Nous décomposons chaque
1 2

réluctance R et Rz en une réluctance de fuite. Rt R, et une réluctance de flux direct:Ret Ri2; ces
réluctances sont mises en paralléle. Les réluctadeefuite R et R, sont supposées constantes, elles
correspondent au flux qui sort latéralement demait. Les réluctances directeg: Rt Ri2 sont les

réluctances correspondant au chemin de flux le gbust ; elles valenky; = m etR,, = m,

avec e |'épaisseur d'entrefer, L la longueur deémant, A+ C = ld — lid la largeur totale d'aimant
présente sous la dent stator, et B un facteur gfiojne représentant le ratio de la surface de ahaqu
aimant sous la dent stator.

Nous pouvons alors calculer simplement la coéndogide du systéme qui vaut :

E?  E’
W = Rip1% + Ropr? = —— R

Rp1 Ry

By+h N .
™% avec B linduction

L'excitation est celle générée par les aimants, \@uit £; = E, =

0
rémanente de l'aimant,;Ha hauteur de l'aimant etoula perméabilité du vide. Nous avons aussi

Rp=R4//Rii ; nous pouvons donc calculer la coénergie totale :

B, *hp\? [ 1 1 1 1 B,xhg\> [ A+C 1 1
W= () (bt ) = () (L
Ko Ry1  Raz Rp1 Rpp Ho e Rfy  Rpp
Cette formule est indépendantetdgle couple autour de 90° est donc nul. Nous etass donc
gue dans le cadre d’'un entrefer constant comme atesmachine, si les réluctances de fuite laéml
et R, sont constantes, la position 90° est une positiéquilibre plat si le fer est de perméabilité imd.

Si nous prenons en compte la perméabilité du éefluk va alors diminuer lorsqu’on s’éloigne de la
position 90°, qui sera alors un maximum de coérergh point d'équilibre stable.

Nous constatons donc qu’un modéle classique asgdhia médian constant, flux direct et fuites
constantes débouche nécessairement sur la stalglité position 90° pour une machine a entrefer pla
Cependant, I'analyse éléments finis montre que,neerattendu intuitivement, cette position est irlstab
Un nouveau modéle permettant d'en rendre compteddac désormais étre développé.
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6-2 Analyses éléments finis supplémentaires de la machine 2D en vue d’affiner le
circuit magnétique équivalent

Nous avons vu que notre modeéle actuel, reposantesuréluctances médianes (entre les dents
stators) et de fuites latérales d’aimant sous fd dtor indépendantes de la position angulagegyeut
pas mener a un modeéle présentant un point d’'écpiilitstable en 90°. Une hypothése supplémentaire su
la circulation des flux doit étre faite. Afin deraprendre de maniére plus fine la circulation dag @t
son impact sur le couple autour de 90°, nous m@aiplusieurs modélisations aux éléments finis en
I'absence de courant, en imposant une a une nasttdges de circulation du flux, afin de découwir |
trajet de flux manquant permettant de rendre cordpteouple en 90°. Toutes les investigations qtii on
été effectuées dans le cadre de ce travail de tlgésent pas présentées ici, et I'ordre de présemialest
pas nécessairement I'ordre chronologique, maiplut ordre logique présentant le déroulement ayant
permis d'atteindre la solution.

Le logiciel utilisé est Ansys Maxwell, et le calcest fait en magnétique transitoire, a vitesse
imposé, sans courant. Un tour complet électrigt@asouru en 1s, et le calcul est présenté a ehfaig
sur un demi-tour électrique. Le maillage est torgole méme, avec deux éléments superposés dans
I'entrefer ; seules les propriétés magnétiquesdifé&rentes zones changent entre chaque simuldten.
figure ci-dessous présente le maillage adopté.
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Figure 79Maillage pour la position 90°

Nous rappelons sur la figure ci-dessous a titraédérence les résultats de la simulation aux
éléments finis de la machine sans modificationpdeméabilité relative du stator est de 400, dt ahi
rotor de 4000. La position représentée correspd®@f &lectrique (aimant rotor aligné au milieu enés
deux dents stator). La force a vide (sans couemttgnsuite représentée sur un tour électrique ledmp
s'agit d’'une force et non d’'un couple car le déetaent est linéaire. Nous faisons I'hypothése que la
généralisation d'un déplacement linéaire a un aé&pfent rotatif, qui revient a négliger la courbdes
I'entrefer, ne posera pas de difficulté.
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Figure 80 Induction et ligne de champ dans la machine 2D
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Figure 81 Force a vide sur un tour complet électrique denteachine 2D

Nous remarquons que le flux dans la culasse sestbnul, car le systéeme est équilibré. Par
ailleurs, le fer n'est pas du tout saturé (le maxima 3,3T est simplement un effet de pointe dagsile
de la dent stator. La force a vide est impairerésgnte une période double de la période électrigne
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analyse sur un quart de tour électrique, entrag 0% serait donc suffisante pour caractérisaemrhent
la machine.

La premiéere simulation additionnelle que nous fagspour explorer le comportement autour du
point 90° est avec un fer de perméabilitd, 0 rotor comme au stator. Cette perméabilité peda nous
approcher du comportement du fer parfait, de pebitigainfinie. Nous représentons sur la figure ci-
dessous I'induction avec les lignes de champ, eblebe de force a vide entre 0° et 180°.

i B

Time

Figure 82 Induction et force a vide pour un fer de perméatalinfini

La différence est quasiment imperceptible par repida simulation de référence. La différence
sur les lignes de champ n’est pas visible, et lioitbn est trés Iégerement supérieure. Les ondukatie
couple ont une forme proche, et une amplitude antgreentre 5% et 10% ; cette différence doit se
retrouver avec le modele par réluctances. La pdvititéadu fer n’est donc probablement pas en qaasti

Nous souhaitons continuer de vérifier que le pmoblén’est pas dans la modélisation de la
circulation dans le fer. Dans notre modéle de dirmagnétique équivalent par réluctances, la catowh
de flux est verticale dans la dent stator, alors dans la simulation éléments finis le flux y esitqt
horizontal autour de 90°. Nous allons donc modgélisephénomeéne aux éléments finis, en introduisant
une perméabilité relative anisotrope dans la datbrs: 400 dans la direction verticale, et 1 dins
direction horizontale. Le flux magnétique circulelanc surtout verticalement dans la dent, comms dan
le modéle par réluctances. La figure ci-dessousemté I'induction, les lignes de champ et la faaade
résultantes.
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Figure 83 Induction et force a vide avec une circulation diux forcée verticale dans la dent stator

Les lignes de champ dans la dent sont effectivenetitales, concentrées au-dessus de I'aimant,
ce qui est logique. La perméabilité relative hariate n’étant pas parfaitement nulle, une lignettemp
se reboucle horizontalement dans la dent. La fodeda force a vide n'est pas affectée, bien que
I'amplitude soit plus importante d’environ 15%.

Nous essayons un dernier modeéle afin de vérifierlgwirculation du champ dans le fer n’est pas
en question, en simulant aux éléments une maching sulasse de retour de flux. La géométrie est
conservée, le matériau déclaré pour la culassédiande. La figure ci-dessous montre les réssltat
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Figure 84Induction et force a vide d’une machine sans culasse retour de flux
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Nous constatons que la position 90° est cetteunipoint d’équilibre stable, avec toutefois des
amplitudes de couple plus faibles que les simulatiwécédentes. La circulation des flux est au finsez
peu affecté trés proche de 90°: il n'y avait efetehucun flux dans la culasse pour cette positian,
suppression de la culasse a donc un impact mingue glux. Par contre, I'équilibre est lui totalent
renversé, et la position 90° est devenue trésest&l#la montre que le couple est assez sensitde a |
circulation des flux, une modification mineure @edirculation des flux I'ayant ici chamboulé ; 10U
pouvons donc avoir un bon espoir que d'autres rwadibns mineures induisent un équilibre stable. Pa
contre la portée de cette simulation particuliese limitée.

A ce stade, nous pouvons déja conclure que lalation de flux dans le fer n’est probablement
pas en jeu dans la question de la stabilité du 96h Nous allons désormais concentrer notre teffarla
circulation du flux dans l'air.

Nous simulons une machine réduite aux flux pringipafin de continuer a explorer I'origine du
probléme. Pour cela, nous définissons comme matddda zone située entre les dents stators (ausles
de l'aimant) et entre les aimants du rotor un isbtaagnétique, linéaire de perméabilité relativé. 1G
figure ci-dessous présente les résultats de dettdation.

Force

Force [N]

Mosan:

Temps [s ]

o.00 020 .40

Tirmi

Figure 85 Induction et force a vide d’'une machine sans flextre les dents stators ni entre les aimants
rotor

Le résultat est cette fois conforme au modéle &inaky, avec une position 90° trés stable. Nous
notons cependant que I'absence d’annulation durfiégian dans la partie d’aimant située sous I'espac
inter-dent force le flux médian d’aimant a tourpeur sortir avec le flux principal sous la dent@taet a
donc un effet significatif sur le flux principal’absence d’issue latérale pour le flux de I'aimantplifie
ce phénoméne, réduisant les conclusions pouvaattiédes ; les niveaux de forces sont d'ailleués tr
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élevés. Nous n'avons cependant pas trouvé de @olgibur annuler de maniere satisfaisante le flux
médian dans I'aimant avec le logiciel élémentssfini

Cette simulation nous montre au moins que la atmn du flux dans I'air est en cause et qu'elle
joue bien un réle majeur. La limitation aux fluximmipaux ayant permis de retrouver le comportement
général du modéele par réluctances, nous allongeallgrogressivement les contraintes pour essayer de
trouver I'nypothése manquante pour atteindre |&fir

L'analyse qualitative faite au paragraphe précédens avait montré que le flux médian, situé
entre les deux dents stator, ne jouait pas dededie la production de force. Nous mettons cettethgse
a I'épreuve en simulant une machine sans flux nmédi@space situé entre les deux dents stators est
remplacé par un isolant magnétique de perméalif€ le rotor étant normal. La figure ci-dessous
présente les résultats de cette simulation.
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Figure 86Induction et force a vide d’une machine sans fluxtee les dents stators

Nous retrouvons un comportement proche du comperie normal, amplifié en amplitude ; la
position 90° est bien instable. Cela confirme ibl&aimpact du flux médian ; I'amplification de farce
est due a I'effet de concentration du flux généxéla partie médiane des aimants, qui est forcgode
par les cdtés et concentre ainsi un flux plus igmrdans les parties de I'entrefer contributivées farce.
Cela confirme I'hypothése de I'absence de contidoutiu flux médian stator a la force.

Conforté sur cette absence de contribution ndosasab présent observer I'effet du flux circulant
entre les aimants. Nous annulons a présent leefiitre les aimants du rotor en y remplacant I'espace
un isolant magnétique de perméabilité€.10a figure ci-dessous présente les résultats.
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Figure 87 Induction et force a vide d’une machine sans fluxtee les aimants

L’impact sur le couple est significatif autour @@°, dont I'équilibre est quasiment plat, alors que
les autres positions plus lointaines sont peu tfésc(écart inférieur a 10%). Cela nous inviterispeque
I'hypothése manquante sur la circulation des flsixstuée au niveau du rotor, entre les aimantas&

circuit magnétique équivalent a base de réluctarmedte zone n'est d'ailleurs effectivement pasgen
compte.

Nous allons a présent essayer de mieux circord@&ffet en cause, en limitant cette fois le flux
entre les aimants a un flux horizontal, en y remggt I'espace par un isolant magnétique vertical de
perméabilité relative 1 dans la direction horiztetéorthoradiale) et 19 dans la direction verticale
(radiale). Une réluctance horizontale entre lesaaibs serait en effet assez facile a ajouter. Lardigi-
dessous présente les résultats de cette simulation.
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Figure 88Induction et force a vide d’'une machine sans fluertical entre les aimants

Le résultat s'avére au final assez similaire amlachine classique, avec un aplatissement
significatif de la force autour de la position 9@fyi reste instable mais I'est beaucoup moins. Cela
confirme que I'hypothése non prise en compte darirt¢ulation du flux semble venir de la circulatidu
flux entre les aimants. Cependant, selon notreyaseajjualitative du paragraphe précédent, une simple
prise en compte d’'un flux de fuite horizontal ed&®e deux aimants stator semble insuffisant poudnes
compte de l'instabilité du point 90°, qui demeuitetdne étude supplémentaire s'avére donc nécessair

Nous cherchons a confirmer cette piste de l'imgrare du flux circulant entre les deux aimants en
supprimant simplement cet espace, en simulant feunavec un rotor a aimants jointifs. Les deux
aimants du rotor sont désormais contigus ; la @igikdessous présente les résultats de cette siomula
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Figure 89 Induction et force a vide d’'une machine avec untoo & aimants contigus

Le moteur est désormais stable autour du point@®@c un équilibre plat. Cela confirme bien le
rble trés important joué par le flux circulant enlies aimants, mais ne donne pas de piste pourgssEy
dans le choix des réluctances de notre modeéle.
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Nous cherchons a présent a déterminer I'hypotheseous permettrait d'atteindre un modele
analytique satisfaisant ; pour ce faire nous dewtdterminer les composantes de flux inter-aimants a
ajouter dans le modéle a base de réluctances. Natchaine simulation reprend la géométrie classiqu
de la machine et supprime les effets de bord dendlat sous la dent, en forcant le flux sortant
latéralement a rejoindre I'aimant opposé ou lederrotor, et le flux sortant au-dessus de I'aimant
rejoindre le fer du stator. Cet effet est obtenur@mplacant la zone de I'entrefer situé au-dessus d
I'espace entre les deux aimants par un isolant étagre isotrope de perméabilité relative’ 1@présenté
en rose sur la figure ci-dessous, qui présentetagtats de cette simulation.
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Figure 90 Induction et force a vide d’'une machine sans effete bord des aimants

La position 90° est de nouveau un point d'équelipfat, confirmant la simulation précédente.
Nous constatons donc que cet effet de bord dudlainant, sortant sur le c6té pour rejoindre ledar
stator, joue un role significatif sur la stabildé point 90°. Nous allons désormais continuer imexrffles
simulations.

La simulation suivante propose d’interdire la giation verticale du flux entre les aimants sauf
sur une petite bande supérieure, d’épaisseur ehégale a I'entrefer. En-dehors de cette bandixe
sortant latéralement d’un aimant est forcé a rdjgi’aimant opposé ; cette portion de zone interaats
étant dotée d'une perméabilité relative anisotrdpel dans la direction horizontale et de 0 dans la
direction verticale ; cette zone est surlignéeietevdans la figure ci-dessous, qui présentedssaltats de
cette simulation.
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Figure 91 Induction et force a vide d’'une machine avec futeerticales inter-aimants réduites

Nous constatons que la courbe de couple s’appmrcttemportement de la machine classique. |l
semble donc que le probléme soit localisé au nidealfuites latérales de I'aimant au sommet da-celu

La simulation suivante va nous permettre d'affir@rcore I'hypothése manquante sur la
circulation des flux. Nous restreignons désormaiiux inter-aimants a un flux horizontal, a I'aideine
perméabilité relative anisotrope 1 (horizontalel @t (verticale), sauf dans une petite zone de largeur
hauteur égale a I'épaisseur de I'entrefer, & cétéain supérieur de I'aimant. La zone de restnictie
flux est surlignée en violet sur la figure ci-dassaqui présente les résultats de cette simulation.
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Figure 92Induction et force a vide d’'une machine avec fuitesrticales inter-aimants plus réduites

Nous constatons que la force est la encore assehepde celle de la machine classique, ce qui
confirme que les flux additionnels devant étre priscompte dans notre modéle a base de réluctaoaes
les flux de fuite latéraux au sommet de I'aimant.

La simulation suivante va nous permettre de peédistype de flux pouvant étre pris en compte.
Nous reprenons la simulation précédente, mais mplegant la zone de flux forcé horizontalement par
une zone de flux interdite, de perméabilité retaisotrope égale a £0L objectif est ici de vérifier s'il
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est possible de limiter la représentation du floikesles aimants a ce flux de fuite latéral au setnde
'aimant. La figure ci-dessous présente les réwultie la simulation, avec en violet la zone de flux
interdite.
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Figure 93 Induction et force a vide d’'une machine avec fustgerticales inter-aimants encore plus
réduites

Nous constatons que la position 90° est cetteufwigquilibre plat, contrairement aux simulations
précédentes. Une prise en compte du flux de fuiteeeles aimants, par le biais d'une réluctance
horizontale, devra donc étre faite.

Nous arrivons a ce stade a une conclusion intéainéd a savoir que deux trajets de flux
supplémentaires au moins doivent étre rajoutés adeélm par réluctance pour qu'il représente
correctement la force a vide autour de la pos#idh Ces deux trajets de flux supplémentaire sorftux
de fuite horizontale entre les deux aimants, elunde fuite latéral tournant rejoignant le fer shator ;
ces deux trajets de flux sont représentés suglaici-dessous.

Sgator

poooe

Figure 94 Réluctances supplémentaires a rajouter au modé&msanalytique

Les simulations suivantes vont nous permettre égfier la pertinence d'un modéle par
réluctances directement dérivé du modeéle actuel amesimple ajout de trajets de flux supplémengaire
Les simulations suivantes vont reprendre plusibypothéses du modéle par réluctances existantdafin
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préciser leur impact sur le couple. La prochaimeutation présente un flux dans I'aimant qui estéor
verticalement, avec une perméabilité relative demant de 1 dans la direction verticale, ef Hans la
direction horizontale. Cette simulation correspandmodéle actuel, dans lequel le flux dans I'ainesnt
supposé vertical. La figure ci-dessous présenteélstats de cette simulation.
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Figure 95Induction et force a vide d’'une machine avec un fldorcé verticalement dans les aimants

Dans cette simulation, la position 90° présentéquilibre plat. L'instabilité de la position 90ste
donc liée au fait que le flux dans les aimantstrpes vertical, et que du flux magnétique sortrédénent
des aimants.

La simulation suivante est faite avec un flux dbastrefer (sous les dents stator) qui est forcé
verticalement, avec une perméabilité relative arope, de 16 dans la direction horizontale, et 1 dans la
direction verticale. Cette simulation va nous petraad’estimer I'impact de I'hypothése d’'un fluxrtieal
dans l'entrefer, qui est celle de notre modeéle elctue flux sortant latéralement de I'aimant est ic
totalement autorisé. La figure ci-dessous prédesteésultats de cette simulation.
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Figure 96 Induction et force a vide d’'une machine avec unifl forcé verticalement dans I'entrefer
sous les dents stator

La circulation du flux est prévisible, avec degdaiinter-aimants présentes mais plus faibles que
pour la machine classique. Cependant, la courlepdgle est ici trés différente, totalement inversae
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rapport a l'attendu, avec une position 90° trébleta_'hypothése de verticalité du flux dans I'exfér
joue donc un réle majeur dans la modélisation dipleoautour de 90°, en lien avec le flux de fudgant
latéralement de I'aimant.

La simulation suivante présente un flux contraiétra vertical dans I'entrefer cette fois au-dessus
des aimants, en y déclarant I'air de perméabiildtive anisotrope, de f@lans la direction horizontale,
et 1 dans la direction verticale. Cette zone aropetforme un rectangle ayant pour c6té inférieur |
sommet de I'aimant, et pour hauteur I'épaissedtetérefer. Les flux de fuites latéraux de I'aimaaint
donc présents, mais probablement minimisés. Cetidation va permettre de confronter le résultalade
simulation précédente, qui avait donné un résingatendu.
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Figure 97 Induction et force a vide d’une machine avec un fifiorcé verticalement dans I'entrefer au-
dessus des aimants

Alors qu’on pouvait s'attendre a un résultat pecte la simulation précédente, le résultat est
cette fois quasiment superposable a la simulatassitjue, avec une position 90° qui est bien ihstdla
différence de circulation des flux entre ces deumxukations semble surtout porter sur le flux sdrtan
latéralement de I'aimant, confirmant sa grande ingmze déja pressentie. Cependant, une différemce d
résultat de cette ampleur pour deux simulationsasi gomparables est surprenante, et doit étrairea.

La simulation suivante reprend un flux vertical sldientrefer au-dessus de l'aimant, a l'aide d’'une
perméabilité anisotrope (f@ans la direction horizontale et 1 dans la dicectierticale), mais dans une
zone légérement plus restreinte, limitée au ced&el'aimant. Dans la partie située au-dessus des
extrémités de I'aimant, sur une largeur égale gal€seur de I'entrefer, I'air est isotrope et lexftircule
librement. La figure ci-dessous présente les rd@sutte la simulation, avec en violet la zone de fitucé
verticalement.
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Figure 98 Induction et force a vide d'une machine avec unifl forcé verticalement dans I'entrefer au-
dessus des aimants (sauf bords)

Les résultats sont cette fois plus bruités, aveequilibre globalement plat. Nous constatons
cependant une grande différence avec la simulpti@cédente, malgré un changement mineur. Il semble
donc que la circulation du flux dans la zone authubord de I'aimant joue un réle majeur dans lgpt®
a vide.

Nous observons a présent le flux dans la machassicjue, sans hypothése limitative, et faisons
un agrandissement pour la position 90°. Nous obsenqualitativement la circulation du flux et la
comparons au modéle par réluctances existanténigde des conclusions des simulations précédentes.
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Figure 99 Circulation des flux en 90° pour la machine clasgie
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L'inclinaison du flux dans I'entrefer n'est pasga en compte par notre modele par réluctances
actuel. La prise en compte du flux de fuite latésdlpossible, mais un flux de fuite latéral indégant de
la position angulaire donnerait un modeéle qui redtestable autour de 90°. Nous allons désormais
observer l'influence de la position sur la circidatdes flux dans I'entrefer. La figure ci-dessowusntre
un zoom sur I'entrefer, avec la dent stator en [dadtoite et I'aimant en bas a gauche. Il s’agitlale
machine classique, sans modification de perméatiliine zone. Le zoom est cadré sur les lignes de
champ partant de I'aimant et rejoignant le statmuités les lignes de champ hors cadre a droit@ideaint
rejoignent l'autre aimant). Les lignes jaunes eiges ont la méme dimension sur toutes les imagjes, a
de donner un repére visuel clair pour estimer targérie des lignes de champ.

Figure 100Circulation des flux dans I'entrefer pour différaies positions angulaires

Nous observons que la hauteur d’aimant de lageetient des fuites latérales rejoignant le stator
semble diminuer avec I'augmentation de I'angle télgage. Leur largeur sous la dent semble assez peu
évoluer avec la position angulaire, ce qui poussajhifier que leur impact sur le couple a videagtezn
réalité faible. Ces observations sont cependanteadpe avec précautions, car elles sont fortement
dépendantes de I'’échantillonnage de la représentdés lignes de champ.

Nous observons également que l'inclinaison du €lars I'entrefer est d’autant plus significative
gue la portion d’aimant sous la dent stator edtidaiCette inclinaison est notamment due au fadt lqu
portion d’aimant située entre les deux dents statte pas de chemin de flux en sortie aisé a tsaver
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I'entrefer, et va donc « pousser » le flux magnétigour atteindre la dent stator par le cheminlds p
court qui est le chemin incliné.

Ces résultats nous poussent a chercher danseketidiir d'un modéle analytique pour lequel le
flux principal est incliné, et pour lequel I'effdé bord de I'aimant est pris en compte.

6-3 Analyses éléments finis de systemes simplifiés

Les simulations jusqu’ici ont porté sur un calgldbal de couple et non un calcul détaillé des flux
par zones. Ce paragraphe se consacre a la simuti® flux par zone, notamment pour des systémes
simplifiés, afin de déterminer des régles de catioh correspondant a des cas simples, généragsphf
la suite a un systéme complet.

La prochaine simulation reprend le modéle par téhaes existant, limité a un aimant et une dent,
et compare les flux calculés analytiquement aux fhodélisés aux éléments finis. L'image montre le
modele par réluctances retenu. Le flux se reboemie le haut et le bas par I'intermédiaire d’'urende
culasse de perméabilité infinie non représentéel;la perméabilité relative du fer de la dentanad00,
est prise en compte (le reste du fer est parfaitperméabilité analytique infinie ou ®18ux éléments
finis). L'entrefer est ici de 0,2mm, la largeur ldedent et de I'aimant de 3,6mm. Une partie dwetrdg
'aimant a lieu en dehors de I'aimant. Les résal&ant présentés sur la figure ci-dessous, avéuXe
total collecté par la dent, les flux rentrant déass parties gauche puis basse de la dent, et kenfinx
sortant a droite de I'aimant (nul dans le modélergluctances).
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Figure 101 Calcul et simulation des flux pour un systeme aimalent
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Nous constatons que la précision du modéle agabtactuel est trés bonne pour le flux total
(erreur inférieure a 5%). Nous remarquons aussilgdileix latéral de I'aimant, sortant par la droiest
significatif, représentant jusqu'a 25% du flux tot8a prise en compte est donc a envisager, ce qui
impliquerait de diviser I'aimant verticalement etugieurs couches et de prendre en compte une
circulation des flux interne a I'aimant.

La simulation suivante va nous permettre d’'estioogrcrétement la valeur du flux de fuite latéral
dans I'aimant en fonction de la portion d’'aimantiée sous la dent. Nous reprenons un systéme tognsti
d’'un aimant et d’'une dent stator, enchassés damsuwiasse de retour de flux de perméabilité NOuUs
considérons une dent stator fixe, et un aimantimhersion variable dont le bord gauche coincide dvec
bord gauche de I'aimant. Aucun flux ne peut circdleyauche du bord de la dent ou de I'aimant, @din
se concentrer sur le flux dans I'entrefer. La fegai-dessous présente les résultats, avec la ezxpadisn
des lignes de champ, puis la courbe représentdlnbd@énétrant dans la dent stator dans la phegse
n'étant pas immédiatement au-dessus de l'aimantligree a travers laquelle le flux est mesuré est
représentée en jaune sur la figure.
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Figure 102Flux de fuite en fonction de la position angulaire

Nous constatons que le flux dans l'entrefer e#ieclis trés vertical, ce qui s'explique par
I'absence de portion d’aimant a gauche de la danfpqusserait le reste du flux vers la droite. Nous



Chapitre 2 Modélisation linéaire de la machinenaaait:

remarquons également que la valeur de flux de &sténdépendante de la quantité d’aimant sousr]e f
ce qui nous montre que ce flux ne dépend pas glgdlatité d'aimant située sous la dent.

Nous refaisons la simulation précédente en ajouteité fois une portion d’aimant débordant a
gauche de la dent stator, comme dans la machitle.rées autres paramétres sont inchangés, et nous
calculons de nouveau le flux rentrant sous la ditbr dans sa portion n'étant pas située directeme
dessus de I'aimant. La figure ci-dessous présestegsultats.
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Figure 103flux de fuite en fonction de la position angulaingour un systeme dent-aimant.
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Nous constatons que le flux principal est quastmemtical dans I'entrefer lorsque la partie
d’aimant située sous la dent augmente significatemt par rapport a la quantité d’aimant situé ahau
de la dent stator. En revanche, le flux est begugdus incliné lorsqu’une faible fraction d’'aimaedgt
sous le fer. Du coup, lorsque le flux est plusefonent incliné, la quantité de flux de fuite capé mus
importante (& gauche de la courbe ci-dessus, avedaible portion d’aimant sous la dent stator). En
revanche, le flux de fuite capté par la dent stdiiminue avec I'augmentation de I'angle électriqgequi
correspond a une diminution de la coénergie. Cdittenution est donc liée principalement a I'effet
d’inclinaison du flux dans I'entrefer, généré paphrtie d'aimant qui n'est pas situé sous la demprise
en compte de cet effet d’inclinaison semble dororimournable.

Nous allons a présent essayer d’estimer si ciestihaison du flux principal ou le flux de fuite
sur la droite de I'aimant qui joue un réle prépaadé dans la forme du couple a vide autour de &tipa
90°. La figure ci-dessous présente la densité daargie, représentée pour la position 90°.

Energy[J_per_m3]
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1.0363e+B86
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3. 6211e+@85
1. 81B5e+885
B, BEEE e +EBa

Figure 104Densité de coénergie en 90°

La coénergie de la zone située entre les aimamtble totalement négligeable par rapport a la
coénergie de l'aimant et du flux principal. La figusuivante montre la circulation des flux pour la
position 72°, qui permet de voir I'asymétrie dasxfide fuite entre les aimants. L'observation deecet
asymétrie permet de deviner en réalité I'évolutionflux, le flux de la moitié droite de la figuréaéat le
miroir de la situation en 108° (symétrique par @pp 90°).
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Figure 105Circulation des flux en 72°

Nous observons que I'asymétrie des flux n'estéatité pas trés marquée, le flux de fuite évoluant
peu. Cela confirme la simulation du paragrapheédatéat (Figure 100 p92), qui montrait un flux deeui
latéral évoluant peu en fonction de la position’dinant. En outre, les inductions de ces flux ditef
sont trés faibles, inférieure & 100mT ; les énergie jeu sont donc trés faibles, ayant probablemesit
peu d'impact sur le couple a vide.

Si c'est linclinaison du flux dans I'entrefer qgénére l'instabilité de la position 90°, cette
instabilité devrait diminuer fortement voire disgiire avec des dents stator plus larges par ragport
I'espace inter-dents. En effet, dans ce cas, lpgetion de la partie d’aimant située sous I'espater-
dents sera plus faible que celle de I'aimant sik@es la dent stator ; nous pouvons donc nousdagten
une influence moindre de la partie d'aimant sitsées I'espace inter-dent sur le flux principal. La
prochaine simulation reprend donc la machine 2@ié&jusqu’ici, mais avec des dents deux fois plus
larges (7,2mm au lieu de 3,6mm) ; I'espace intertsleeste lui inchangé a 1,8mm (un quart de laelarg
de la dent). Les figures ci-dessous présenterdédangtrie de la machine 2D a dents larges, un zoota s
circulation du flux dans I'entrefer pour la positi®0° (angle électrique), et le couple a vide (samsant)
sur un demi-tour électrique.



WEEEN  Chapitre 2 Modélisation linéaire de la machineraaait

Figure 106 Géométrie de la machine 2D a dents larges
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Figure 107 Circulation des flux en 90° dans la machine 2D amnis larges
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Figure 108 Couple a vide de la machine a dents larges

Nous constatons que le flux dans I'entrefer denéechine & dents larges est quasiment vertical,
bien moins incliné que dans la machine classiqeeps, le point 90° est cette fois significativeme
stable, conformément aux modéles analytiques hactadices développés jusqu’ici. Cela confirme donc
cette hypothese de l'influence de I'inclinaisonfidix sous I'effet de la partie d’aimant situé erre deux
dents stator, qui est en réalité un effet de hiofthence de la partie d'aimant entre les deux sistdtor.
Mais dans le cas de la machine classique, l'eftetbdrd devient prépondérant sur l'effet principal
(passage du flux verticalement directement de Bainvers le stator).

Nous allons effectuer une derniére simulation dérconfirmer cette hypothese de l'influence de
linclinaison du flux. Nous savons que lorsque laxfsort du fer pour aller dans lair, il sort
nécessairement orthogonalement, en raison du sapednéabilité relative. En effet, en raison de la
conservation de la composante normale de lindncto et de la conservation de la composante
tangentielle du champ magnétique d’excitation Hasdrs la paroi du fer, et en application du théaré
d’Ampére, la composante tangentielle de I'inductdans I'air est multipliée par 1/par rapport a celle
dans le fer; elle est donc quasiment nulle etdliztion B est quasiment orthogonale dans l'air au
voisinage du fer.

Si le champ qui circule dans I'entrefer sort du feur rejoindre du fer (contrairement a la
situation actuelle dans laquelle il sort d'un aimae perméabilité relative quasiment égale al Eprtira
nécessairement orthogonalement et rentrera ortladgoent, limitant considérablement la possibilité
pour le flux de s'incliner. Nous reprenons donarlachine classique 2D, et coiffons les aimants d’'un
chapeau en fer de méme dimension que lI'aimantglarg,6mm et épaisseur 1,8mm). L'épaisseur de
I'entrefer est conservée constante a 0,25mm. Ladigi-dessous présente la géométrie de cette neachi
simulée, avec les aimants en rouge, le fer durseatayris clair, le fer du rotor et les chapeauxfam
coiffant les aimants en gris foncé, et I'air enuble
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Figure 109Machine 2D avec des chapeaux en fer sur les ainsant

La figure ci-dessous présente les résultats dsintalation, avec la circulation du flux dans
I'entrefer en 90° (angle électrique).
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Figure 110 Circulation du flux dans I'entrefer en ®° avec des chapeaux en fer sur les aimants
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Nous constatons que le flux dans l'aimant est bmsuglus vertical, avec moins de fuites
latérales, du fait de la présence du chapeau esufdiaimant. Nous vérifions aussi que le fluxtdaien
orthogonalement du fer, a I'exception du coin otdeleest totalement saturé a cause de I'effet dietgpo
(B>2T), et se comporte donc comme de l'air. Le ftlans I'entrefer est lui comme attendu totalement
vertical, grace au chapeau en fer. Les résultata denulation de couple vont donc pouvoir discrieri
linfluence de linclinaison du champ. La figure-a@ssous présente les résultats de la simulation du
couple a vide sur un demi-tour électrique.

Force

1Force [N]

250 —

Moving1 Force_x [newton]
|

250 —

Temps [s]

T
0.00 020 0.40

Figure 111 Couple a vide pour une machine 2D avec des chapesfer sur les aimants

Nous constatons que le point 90° est de nouvediestee qui est contre-intuitif : on aurait
tendance & s'attendre a ce que l'aimant s'aligriereiflement sur les dents stator (position 0°),sniai
position 90° est également stable a cause de $&gai d’entrefer constante, et du plus faible ttidgeflux
dans le fer, comme nous I'avons observé dans leiele®a base de circuit magnétique équivalent.

Ces derniéres simulations confirment donc notreothgse sur 'origine de l'instabilité du point
90°, qui est un effet de bord lié a I'inclinaisom fiux sous I'effet de la partie d’aimants situédre les
dents. Notre choix pour le prochain modéle parctéhces va donc d’abord se baser sur la modélsatio
de I'inclinaison du flux principal dans I'entrefe3i cela s’avérait nécessaire, nous modéliserofigdale
fuite latéral dans un deuxiéme temps.

7) Modele analytique 2D a flux incliné

7-1 Présentation du modele

Nous développons le modéle a flux incliné afimdeux rendre compte de la circulation des flux
dans I'entrefer, et de I'instabilité de la positi@®°. Ce modéle suppose que le flux dans I'entrsdes la
dent stator n'est pas vertical (radial), mais gedt incliné en raison de la partie d’aimant sitegge les
deux dents stator, qui va « pousser » le flux fpalcet I'incliner. Ce phénomeéne est décrit sufigare
ci-dessous, sur laquelle le flux principal vertieat représenté en pointillé, et le flux du modieédtiné en
traits pleins.
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* + -

Aimant

Figure 112Description du modéle a flux incliné

Sur cette figure, le flux sortant de la partieiffant a gauche de la dent stator, représenté gar de
fleches rouges, rejoint en partie la dent statmisdsn partie inférieure (fleches rouge clair). D& a
« chasser » le flux principal, représenté par ehés bleues, qui va s’incliner pour laisser deldae au
flux « rouge ».

La prise en compte de linclinaison du flux set fan modifiant la forme des réluctances
concernées, qui deviennent des parallélogrammes.déterminer I'inclinaison du flux pour une positi
donnée, nous nous basons sur les réluctances dalenadflux vertical, que nous comparons pour
déterminer le taux d’inclinaison du flux.

Nous modélisons la machine 2D, afin d'estimerrkcision de ce modéle a inclinaison de flux. Le
réseau de réluctances est simplifié ; seuls deweétas différents de circulation sont pris en comgééon
gue l'aimant rotor est entre les deux dents statorsous une seule dent stator a la fois. La figite
dessous présente les deux réseaux de réluctansgsghaur chaque position. Les réluctances en noir
correspondent aux trajets de flux dans le feresadh bleu dans I'air, et en magenta dans les &8man
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Figure 113Réseau de réluctances du modéle 2D a flux incliné

Le découpage des flux dans I'aimant est réduimimimum, avec une zone sous chaque dent
stator, et une zone sous l'espace inter-dents.flugsdans I'entrefer sont également simplifiés, @ve
uniqguement le flux principal (incliné) au-dessus ldepartie d'aimant sous la dent stator. La partie
d’aimant entre les deux dents stator donne ellesaace a quatre flux dans I'entrefer : deux repmigia
partie basse de chaque dent stator, et deux rejutige partie latérale de chaque dent stator.

La détermination du coefficient d’'inclinaison s@itfen fonction du ratio entre la réluctance
verticale de flux principal, la réluctance issuelalgartie d’aimant entre les dents stator et gejant la
partie basse de la dent stator (avec une forteaisbn et une largeur constante), et la réluct@ste de
la partie d’'aimant entre les dents stator et rejaig la partie latérale de la dent stator. La Bgrirdessous
montre les réluctances dans l'air avant I'applaatie I'inclinaison du flux. Trois lignes de chaiftmaits
pleins) sont représentées sous chaque réluctanoe,les contours sont délimités en pointillés. Les
réluctances d'aimants sont également représemntéas, nombre de trois.

Figure 114Réluctances avant l'inclinaison du flux

Ces réluctances avant inclinaison sont assez esmpéa réluctance numéro 10 constitue le flux
principal, il s’agit d’un rectangle. La réluctanoceméro 5 constitue le flux partant de la partiendant
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située sous l'espace inter-dents qui rejoint la deator dans sa partie inférieure, elle est ctugsid’'un
parallélogramme de section constante. La réluctamoeéro 6 constitue le flux partant de la partie
d’aimant située sous I'espace inter-dents qui meja dent stator dans sa partie latérale ; ddosect
constante, elle est constituée d’'une premiéreepaditicale, jusqu’a la hauteur de la dent stgiars
d'une seconde partie en arc de cercle (de longuauable) jusqu’a rejoindre la dent stator. C'est |
longueur du trajet moyen qui est retenu pour catdal valeur de la réluctance.

Les valeurs des réluctances de ce modele vertodladors calculées ; elles sont notéesHR et

Rs//Re//R1o
Rs

détermination de l'inclinaison de flux. Il s’agieda comparaison entre les flux du modeéle classBue

et R), avec le flux B, qui va « pousser » le flux principaiden I'inclinant. Cette inclinaison commence
en réalité dans I'aimant, mais nous ne modélis@ssiq les trajets de flux dans I'aimant, estimané
leur impact n'est pas significatif. Les réluctanst alors déformées conformément a la figure ci-
dessous.

Rio. Nous définissons le facteur d’inclinaison de fRyx. = , qui va jouer un réle clef dans la

Figure 115Déformation des réluctances sous I'effet de I'im@ison

La réluctance R est rétrécie du facteur d'inclinaison pour atteéndune largeur

Rs//Rg//R . L A . .
a=bxFy.=bx %. La réluctance de flux principal i conserve la méme section mais elle est
5

inclinée horizontalement de la largeur a, et sguenr est ainsi augmentée pour atteind@ + a2. R
est pour sa part de largeur rétrécie a (b-a),ggllde la méme forme avec une premiére partie adetic
d’une longueur égale a I'entrefer, suivie d’'uneosgte partie en arc de cercle rejoignant le cotia dient
stator.

Avec la définition choisie pour le facteur d'indiison, si la proportion d'aimant sous la dent est
trés importante par rapport a la proportion d’aitreous I'espace inter-dent{R< Ryg), le flux sera trés
peu incliné, alors que dans le cas contraire d g@s incliné. Ce comportement est conforme asuitiats
des simulations aux éléments finis précédemmeetieiées.
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Cet effet de I'inclinaison sur I'expression delsicéances est appliqué dans les deux cas décrits su
la figure Figure 113Réseau de réluctances du modéle 2D a flux incngavoir aimant rotor a cheval
entre les deux dents stator, ou aimant rotor soesseule dent stator. Nous pouvons alors expriener |
réseau de réluctances pour ces deux cas, et clesisbguations constitutives du systéme a l'aidéade
méthode définie au paragraphe 4-3 du chapitre 3, p& figure ci-dessous présente les circuits de
réluctances de chaque cas. Comme précédemmeméllesances dans l'air sont représentées en bleu,
celles dans le fer en noir et celles dans les asram magenta (les réluctances en magenta sosufrien s
avec l'excitation de la portion d’aimant considéraen représentée) ; les fleches vertes représtages
théoremes d’Ampére (loi des mailles), et les heragaouges les lois de conservations des fluixd@si
nceuds).

©7 A8

R12 R12
nl nl
(0} DA @3 | IL
5 7
R10| IR R6 81 [R11 R R6 R7 | IR8| |R11
[0 D7 AP8 5 7 8
R %) R9 R4 R
() ©) (o) D9
\Z
=7 @1 @

Figure 116Circuits de réluctances et équations du modéle&2Bux incliné

Avec 8 et 9 inconnues, ces systémes sont de tigspttes rapide (temps trop court pour pouvoir
étre chronométré).

7-2 Résultats du modele 2D a flux incliné

Les résultats du calcul de force (le mouvemenicestctiligne) sont présentés sur la figure cisdes (en
rouge), mis en paralléle avec les résultats delatino aux éléments finis (en bleu). La premieguie
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a

présente la force a vide, et la deuxiéme figuresgmte la force utile pour un courant sinusoidal
d’amplitude 100Ampéres-tours. L'axe des abscissed'angle électrique gradué de 0 a 1 pour un tour
complet (correspondant a 0° et 360° électriqueadsgement).

y Force a vide (0A) Force utile (100A sinus)

Force [N] 0 . . .
15 0,1 0,2 0,3

Angle
10 —4—é&léments -5 électrique
5 finis [tours]
0 —I—anlalytique .10
5 0 —o—éléments
finis

électrique |15 | _g=analytique

-10
N [tours]
-15 -20
-20
Force [N]
-25 -25

Figure 117Résultats de simulation du couple du modéle 2Du fincliné

Nous constatons tout d’abord que la force estimost ce qui est encourageant. Une rupture de
pente demeure au changement de modéle en 60%atlectd,167 sur la figure), ce qui est logique au v
de la différence entre les modéles. La force dtad€rivée de la coénergie, la continuité est déjdon
signe pour le modéle. Nous remarquons ensuite ajfierde utile est modélisée de maniére trés précise
avec une erreur moyenne de 1,6%. Ensuite, nouggentss que la position 90° électrique est désormais
bien instable, comme sur le modéle éléments fldependant, la force a vide est surestimée d’environ
50% par notre modéle analytique par réluctanceste surestimation peut s’expliquer par I'absenee d
prise en compte de certains flux de fuite, notamraatre les dents stator et d’'un aimant rotor éti&a

Le modéle actuel est donc globalement satisfaisaaligré une petite surestimation de la force a
vide, liée a I'absence de prise en compte desdtufuite. Le comportement autour de 90° est désserma
bien modélisé, avec une hypothése d'inclinaisorfluli déduite de I'observation des simulations aux
éléments finis. Le nouveau modéle est simple agdelution rapide, avec seulement 8 ou 9 inconnues
selon la position. La prochaine étape est désortaajénéralisation de ce modéle a la machine cdeplé
tridimensionnelle, afin d'obtenir un modéle complet

8) Modéle tridimensionnel linéaire complet de la machie & aimants

L'étape suivante est la réalisation d’'un modeleédire a base de réluctances complet de la
machine électrique, tridimensionnel, basé sur lglétea flux incliné pour la circulation des fluxnda
I'entrefer.
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8-1 Réseau de réluctances

Seule une paire de pbles est modélisée, avec ddgions aux limites périodiques. La circulation
du flux est modélisée en trois dimensions, en @aitir a I'intérieur du circuit magnétique du statia
dent stator est découpée en quatre dans le setes Idegueur ; le flux est supposé circuler dans la
direction de I'axe de rotation dans la dent stdtarpartie inférieure de la dent est modélisée cernm
isopotentiel magnétique : la circulation des flans le fer en surface de I'entrefer n'est pas nieél
Vue en coupe transversale, la circulation du flargdl'entrefer est la méme que celle de la machihe
développée au paragraphe précédent, avec les no@®etés d'inclinaison du flux principal. Deux
positions sont distinguées, la premiére lorsquienBat rotor est sous une seule dent stator, lansieco
lorsque I'aimant rotor est simultanément sous dients stator. Deux trajets de flux de fuite sorg pn
compte, d'une dent stator a ses voisines et dedeuté de la dent stator a la culasse verticafpsge.
Les figures ci-dessous présente la géométrie deauéde réluctances retenu, vu sous en coupe Sous
différents angles.

= mmEmeEeEmp= ==,

== =gy mmm == mfe - g

Vue en coupe plan axial Vue en coupe plan radial

Figure 118Réseau de reluctances vu en coupe
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Dent - Dent
stator ~  stator

Figure 119Détail des réluctances de I'entrefer (cas 1)

Dent ~ Dent
stator ~ 7 stator “ “

|
|
|
|
|
\
-
o

Figure 120Détail des réluctances de I'entrefer (cas 2)

Nous pouvons notamment apercevoir sur la derfiigoee ci-dessus la différence d’inclinaison
du flux principal, qui dépend du ratio entre leurak d’aimant entre les deux dents (ici maximaldg et
volume d’'aimant sous la dent stator (ici faibler@ite, et plus élevé a gauche).

Nous établissons ensuite les deux réseaux detagtes, un pour chaque position. lls sont
représentés sur la figure ci-dessous : en noirdestances du fer, en bleu les réluctances diign
magenta les réluctances d’aimant (en série avecitédion rémanente de I'aimant, non représentééasu
figure).
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Ces réseaux de réluctance comportent respectiveBieret 36 inconnues, pour 38 et 46
réluctances distinctes dont 7 réluctances satiwaieSMC. C’est une complexité modérée, qui devrait
permettre un temps de calcul contenu.

Nous établissons ensuite le systéeme d’équatiornissgig chacun de ces réseaux, selon la méthode
définie au paragraphe 4-3 du chapitre 2, p55, et hes représentons sur la figure ci-dessous.iees |
d’'expression de la loi de conservation des flukqks nceuds) sont représentés par des hexagomes,rou
et les chemins retenus pour I'expression des thésé’Ampere (loi des mailles) sont représentésiesr
fleches vertes orientées longeant les parcourse$mes équations sont numérotées.
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8-2 Résultats

Nous implémentons a présent ce modéle dans leidbgitathcad, et calculons les résultats. Le
SMC est modélisé par du fer linéaire de perméahititative 400, et les aimants sont modélisés par u
induction rémanente de 1,2T et une perméabilititivel de 1 ; le fer du rotor est linéaire de peiniga
relative 4000.

Nous conservons les dimensions précédentes, aveél@s, une longueur axiale de 20mm, un
rayon d'entrefer de 24mm et un diamétre externeB@mm ; la fenétre cuivre a une dimension de
5,7mm*10mm, I'épaisseur de culasse est de 3mmaiképur de culasse verticale de 4mm et I'épaisseur
des aimants est de 1,8mm. Le bobinage induit camA@0 tours.

Le premier calcul est celui du flux induit maxin@avide. Il est dans notre cas de 72mWhb, pour
une induction de 1,32T dans la culasse. La terssiade (force électromotrice) est alors calculégrpme
fréquence électrique de 1Hz, et représentée diguli@ ci-dessous pour une demi-période électrantes
0° et 180°.

Tension . < . .
[mV] Tension a vide a 1Hz
400

350

300

250
200

150

100

50

Angle électrique [°]
0 T T T T T 1
(] 30 60 90 120 150 180

Figure 123Tension a vide a 1Hz

Nous remarquons que la tension a vide a une forapgzoidale, avec des valeurs assez élevées
proche de 0°. Ce phénoméne est lié au changemembdiéle autour de la position 0°: les inductions so
bien continues, mais non dérivables, donnant liee saut brutal de tension.

Nous calculons ensuite le couple a vide sur unei-pénode électrique, et nous le représentons
sur la figure ci-dessous.
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Couple

N Couple a vide

150 180

Angle électrique [°]

Figure 124 Couple a vide

Le couple a vide est bien de valeur moyenne nulleeprésente la variation d’énergie du circuit
magnétique a vide du au mouvement des aimants. bnstatons que le couple a vide est élevé, avec
5Nm créte, ce qui est surprenant. La position @0trés Iégérement stable, malgré la prise en oot
I'inclinaison du flux. Le modéle sera confronté@aragraphe suivant aux simulations aux élémernts fin

Nous calculons a présent le couple en charge, ypoapurant sinusoidal de 3A efficace en phase
avec la rotation (courant nul lorsque les aimantsotior sont alignés avec les dents du statortduple a
vide étant trés élevé, nous représentons directemenuple utile (couple synchrone), différenceete
couple en charge et le couple a vide. Le systéraat dinéaire, le couple utile est directement
proportionnel a I'amplitude du courant. Le coupliéeuest représenté en bleu sur la figure ci-desssur

une demi-période électrique, avec le courant repitésen rouge.

Couple o1 Courant
N Couple utile a 3A (Al
4 6
3,5
3 4,5
2,5
2 3
1,5
== Couple
1 1,5
Courant
0,5
Angle électrique [°
0 T T T gI ql [] 0
(] 30 60 90 120 150 180

Figure 125Couple utile a 3A
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La valeur moyenne du couple utile modélisé est,@Blrh. Sa forme est cohérente avec la force
électromotrice calculée, avec un plateau assee Butpur de 90°. Une petite discontinuité est aadey
autour de 60° et 120°, a la frontiére des diffésembdéles. La forme du couple utile est par contre
déformée par rapport a I'attendu (couple sinusadgat une valeur moyenne positive), probablement en
raison du petit nombre de chemins de flux choiaitsd’entrefer, qui entrainent une forme peu lisse.

8-3 Conclusion

Le modéle analytique linéaire donne des résuléatss un couple a vide qui semble surévalué, et
un couple utile réaliste. La prochaine étape éstluation de ce modéle analytique en le companat
résultats issus des éléments finis.

9) Modele aux éléments finis linéaires de la machineamants

Nous effectuons a présent une modélisation auxefi&rfinis de la machine, afin de valider le
modele analytique et de mieux comprendre le fonogment de la machine. Nous conservons les
dimensions précédentes, avec 28 pbles, une longu&le de 20mm, un rayon d’entrefer de 24mm et un
diametre externe de 80mm ; la fenétre cuivre adimension de 5,7mm*10mm, I'épaisseur de culasse est
de 3mm, I'épaisseur de culasse verticale de 4mhépmisseur des aimants est de 1,8mm. Le bobinage
induit comporte 120 tours.

La machine est modélisée a l'aide du logiciel Andaxwell. Seule une paire de pobles est
modélisée, avec des conditions aux limites périgeBqsur les coOtés ; les performances globales étant
déduites par symétrie. La figure ci-dessous présémtgéométrie modélisée : nous y distinguons le
bobinage en orange, le circuit magnétique du striodeux parties en gris foncé (SMC), la culasse du
rotor en gris clair (fer), et les deux aimants @toren rouge et bleu.

Figure 126 GEéométrie modélisée aux éléments finis

Une zone d’air débordant de 5mm dans toutes lextiins est modélisée, afin de prendre en
compte les fuites éventuelles. Le maillage est ealggmaniere a ce que deux éléments soient sugerpos
dans I'entrefer, entre le sommet des aimants leadedu stator. La figure ci-dessous présente |@agei
de la partie active utilisé pour la simulation maillage de I'air englobant n'est pas représenté.
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Figure 127 Maillage de la partie active

La simulation est effectuée a une vitesse constin/14=4,29 tours par minute, correspondant
a une fréquence électrique de 1Hz. La positionépad est lorsque les aimants sont alignés sutdets
stator, comme sur la Figure 126 ci-dessus. L'édlamiage est effectué tous les 9° (angle éleatigu
correspondant & 40 points pour une période. Lalation est effectuée en régime linéaire, avec une
perméabilité relative du SMC de 800, correspondant meilleures performances actuelles (poudre
Somaloy 1000 3P). La premiére mesure est effe@uée un courant nul ; la figure ci-dessous préslente
tension a vide dans le bobinage induit (force éeabtrice).

Tension

mv] Tension a vide a 4,28rpm [mV]
600

400

200

Angle électrique [°]

0 T T T T T 1
* 60 120 180 240 300
-200

-400

-600

Figure 128Force électromotrice a 1Hz

Nous constatons que la force électromotrice essicgilausoidale, avec une valeur efficace de
0,37V/Hz, correspondant a un flux d’induit maxinaéénviron 0,08Whb, et une induction maximal dans
I'entrefer d’environ 0,9T, cohérente avec l'indoectirémanente des aimants a 1,2T. Le flux maxintal es
de 10% supérieur a celui du modéle analytiqueucpermet de le valider.

Nous présentons la carte des inductions ci-desdaus, la position de flux maximal.
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B[ teslal
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Figure 129Inductions simulées pour la position de flux maxirha

L’induction monte assez haut, avec un maximum &,4a8 niveau du pied de dent. Ces niveaux
d’induction sont irréalistes en pratique, et lagsipposer que les performances seront surestitdées
modélisation non linéaire, prenant en compte laraibn du matériau magnétique, sera nécessaira par
suite. Le modele analytique présente des niveaunruttion similaires, avec 3,9T répartis uniforméme
dans le pied de dent, la pointe a 4,8T étant @llsée.

Nous simulons également le couple a vide, quiEstgmté sur la figure ci-dessous.

Couple )
- Couple a vide [MNm]

800

600
400
200 \i
0 T T T T T
200 60, 120 18\ 24 300 360
\ Angle électrique [°]
-400

600 W

-800

Figure 130Couple a vide

Le couple a vide est normalement périodique du léodé la période électrique ; cette propriété
n'est pas vérifiée parfaitement ici, probablemantason d'un maillage Iégérement trop grossiensSa
surprise, les points 0° et 180° sont des pointqudire stable, et les points 90° et 270° sont plaats
d’équilibre instables. L’'amplitude du couple a vielt de I'ordre de 600mNm, valeur importante mais ¢
reste contenue.
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Ce couple a vide est par contre 10 fois inférienelai calculé a I'aide du modéle analytique par
réluctances (5Nm créte), notamment pour des positamgulaires inférieures a 20°. Pour des positions
plus éloignées de 0°, I'écart reste de I'ordre @@92. Il s’'agit la du principal point faible de netmodéle
analytique, qui s’avére incapable de modéliseretement le couple a vide. La raison d'un si grécatt
n'est pas expliquée a ce jour, surtout vu que ldéteode la machine 2D modélisait plutdt bien ladoa
vide.

Nous simulons a présent la machine avec un coeffinhce de 3A, ce qui correspond a une
densité de courant dans le cuivre de ¢BAm?2 avec un taux de remplissage de cuivre de H@agit du
courant soutenable en permanent a I'équilibre thgrenavec un refroidissement par air comprimé.eCett
valeur de remplissage est réaliste au vu de laligitdépde réalisation du bobinage, et de la prise e
compte d'une épaisseur d'isolation de 1mm. Le auuest sinusoidal, en phase avec le déplacement du
rotor, de valeur nulle lorsque les aimants du retort en face des dents stator. La simulationoegburs
effectuée pour une fréquence électrique de 1Hz awe vitesse de déplacement imposée constante. La
figure ci-dessous présente le couple en fonctioooduant.

Couple Couple as3A Courant
] [Nm] [A] ]

AN )
N N\ o
2 \ 2

Angle électrique [°]

0 60 120 180 240 300 360

Figure 131Couple en charge pour un courant efficace de 3A

Le couple est conforme a celui d’'une machine symmonophasée, avec une période double
de la période électrique. Le couple moyen est 418, ce qui est trés élevé au vu des dimensiona de
machine ; cependant, nous avons déja vu que laitcimagnétique est en réalité trés saturé et gue le
performances réelles seront bien en-deca. Le caluypheodéle analytique linéaire, 1,9Nm pour un coura
de 3A, est inférieur de 20%. Cet écart, supéridigcart des flux a vide, reste limité ; il est péwre di a
une modélisation de la circulation des flux daeatfefer qui reste assez grossiere.

10)Conclusion

Les travaux de modélisation linéaire de la machimes ont amené a développer un modeéle a flux
incliné dans I'entrefer, afin de rendre compte ‘delinaison du flux principal sous I'effet de laagie
d’aimant n’étant pas située a I'aplomb des derti®stCette modélisation, assez précise sur un@ineac
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réduite 2D, a l'avantage d’'étre de complexité régjybermettant des calculs rapides. Cependantyrsur
modele tridimensionnel complet, elle ne permet deeendre compte du couple utile, 'ondulation de
couple a vide restant trés largement surévaluéeidine de cette grande surestimation du couplel@ v
est a ce stade inconnue, et pourrait étre expltage des travaux ultérieurs.

Les résultats des simulations ont mis en évidergs rdsultats intéressants pour la machine
étudiée, mais en faisant apparaitre une trés fataration magnétique dans le pied de dent. Afin
d’évaluer de maniére fiable le comportement etplegormances de la machine, une modélisation non
linéaire est désormais nécessaire.
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Chapitre 3 Modélisation non linéaire de la machine a aimants

1) Introduction

Le modele semi-analytique linéaire a base de itiranagnétiques équivalents développé au
paragraphe précédent est globalement satisfaisamtrpndre compte du couple utile de la machine en
régime linéaire. Cependant, comme nous I'avonswahapitre précédent, la machine réelle présente un
niveau de saturation important notamment au nivkapied de dent, ce qui rend la modélisation lieai
assez peu adaptée.

Dans la modélisation linéaire, I'induction maggésa B est supposée proportionnelle au champ
magnétique H, selon une relation linéaire de lanéoB = [ o H. o = 41107 H/m est ici la perméabilité
magnétique du vide, et isans dimension) la perméabilité relative du netiéreprésentant sa capacité
d’aimantation. p vaut de quelques centaines a quelques milliers pamuplupart des matériaux
magnétiques doux, et 1 pour presque tous les au@sriaux. Les aimants permanents sont simplement

modélisés comme de I'air, avec une source d’exoitauperposée au matériau.

Dans notre modéle, nous choisissons de représémtaromportement du fer (matériaux
magnétiques doux) par une courbe B(H) anhystéetiQoncrétement, nous négligeons I'hystérésis, et
calculons B en fonction de H a l'aide d'une coui®@) bijective. Cette courbe est croissante, et
généralement convexe (sauf éventuellement pouclkiasnps d'excitation trés faibles). Elle est relevée
expérimentalement sur les différents matériaux.sDastre cas, nous allons notamment utiliser lakmur
anhystérétique du matériau SMC constitutif du std® notre machine électrique, la poudre Somaloy
1000 3P de la société Hogandas. Cette courbe aodtigniquée par le constructeur, qui I'a déduite de
mesures expérimentales sur des tores d’'épaissenr, Bi® diamétre intérieur 45mm et de diameétre
extérieur 55mm. Cette courbe est présentée sigueefci-dessous.

B[T] Courbe B(H) anhystérétique de la poudre Somaloy 1000 3P
2,5

1,5

0,5

0 10000 20000 30000 40000 HS?A{J?O) 60000 70000 80000 90000 100000
m

Figure 132Courbe B(H) anhystérétique de la poudre prototypemaloy 1000 3P
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Nous remarquons que le matériau SMC présentetigfgment une induction a saturation assez
basse, avec un coude de saturation autour de dgsflegpondant a un champ magnétique de 6,3kA/m).
Le matériau peut ensuite monter a des inductiosgzaglevées (au-dela de 2T), mais avec une
perméabilité relative incrémentale trés médiocr@ pkine 9 entre 1,5T et 2T (50kA/m a 2T). Nous

définissons la perméabilité relative incrémentaigeedeux niveaux d'induction;Bet B, comme la pente
Bl—Bz

moyenne de la courbe B(H) entre ces deux poimts,. = -
1~ H2

Notre modele & base de réluctances peut étreptségpour un fonctionnement non linéaire, a
condition de proposer un algorithme permettant rdever la solution du systeme d’équations. Une
modeélisation non linéaire ne permet pas de trolaseplution par une simple inversion de matriceisma
impose désormais un calcul numérique permettappdieher la solution. L'objectif du calcul numérgu
est de trouver les points de fonctionnement poagué réluctance sur les différentes courbes B(H).

2) Algorithme de type point fixe

1-1 Formalisation des données matériaux

Nous conservons le systéeme d'équations établita paun réseau équivalent de réluctances, qui
s’exprime[R] * [¢] = [E], avec [R] la matrice des réluctances] [a matrice des flux et [E] la matrice

L , , . 1L B ) . P
des excitations. Une réluctance s’exprifie= o5 avecy = —. Dans le cas d'un modele non linéaire

basé sur une courbe B(H) anhystérétique, u selealliectement a partir de la courbe B(H), et nous
avons au final une dépendance simple de la réleetpar rapport au champ magnétique. Concrétement,
cela signifie que R s’écrit désormais R(H). L'enjai la résolution du systéme est alors de trowver |
vecteur des fluxd] permettant de vérifiafR(H)] * [¢] = [E].

Les données des matériaux magnétiques sont sireptelas perméabilités relatives pour les
matériaux linéaires (notamment air, aimants emnfar saturé), et les courbes anhystérétiques B(H) qu
sont formées d'une liste de couples de po[#sH;]. La courbe B(H) est déduite par une simple
interpolation affine entre les couples de po[®sH], chaque couple de points étant relié par un segmen
au couple de points les plus proches. Au-dela della grande induction de la liste de points,
l'interpolation est faite avec une pentg perméabilité magnétique du vide, correspondant enatériau
totalement saturé, se comportant vis-a-vis du chaagnétique additionnel comme le vide.

Les premiers essais d’algorithme sont faits avee courbe simple, contenant seulement cing
couples de point§B, H]. Cette courbe se veut représentative du componteche la poudre SMC
prototype Somaloy de la société Hoganas, qui esialériau qui servira a faire les essais. Ces paiont
calculés a partir de perméabilités relatives inendgiaes (pente de la courbe B(H) en un point doposg)
des niveaux d'induction donnés ;=400 entre OT et 1T, 100 entre 1T et 1,3T, 20 ehi3d et 1,5T, et
5 entre 1,5T et 2T. Au-dela de 2T, la perméabhibtétive incrémentale est 1, celle du vide. Less[B,

H] calculés sont [0T, OA/m], [1T, 1,989kA/m], [1,3T4,377kA/m], [1,5T, 12,33kA/m] et [2T,
91,91kA/m].
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B[T]

[

B_SMC(H ),

0 sx10* 1:10°

Figure 133Courbe anhystérétique B(H) du premier modéle deig@ prototype

La grandeur physique du magnétisme significataresdune machine étant I'induction, nous allons
systématiquement travailler a partir de B (et nenH). Nous définissons donc la fonction H(B), qui
renvoie H en fonction de B en inversant la fonctghl) (obtenue par interpolation affine). Nous pouns
faire cette opération car la fonction B(H) estcséninent croissante ; de plus le fer totalementr&atwn
comportement linéaire, donc toute valeur de B paetthéoriguement étre atteinte (a condition diawo
champ magnétique assez grand, qui n'est pas tdaligm pratique pour des inductions au-dela de
guelques dizaines de Teslas). Cette inversion dedebe B(H) est faite a partir de la foncti@tine de
Mathcad, appliquée a la courlB€H) — By, qui cherche la valeur de la H tel gBéH) — B, = 0. En
pratique, pour des raisons de vitesse de convergencis restreignons l'intervalle de recherche d& H
[0A/m, 10MA/m], ce qui correspond a valeurs d’intians dans le vide supérieures a 12T, qui ne seront
donc bien s(r jamais atteintes dans la machinéiglee ci-dessous présente la courbe H(B) obtenus s
Mathcad par inversion avec cet algorithme de latlm®B(H) représentée a la Figure 133. La courbe est
seulement représentée jusqu’'a 2,5T (inductionsqoied maximales dans la machine), mais elle coatinu
en réalité jusqu'a 14,5T.

10 .
H [A/m]

2107

310°T

H_SMC(B)

2:10°T

1107

|:' 1

Figure 134Courbe H(B) du premier modéle de poudre prototype
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Nous définissons ensuite la perméabilité p=B/Hmenune fonction de B, a I'aide de la fonction
H(B) définie précédemment : u(B)=B/H(B). C’est egierméabilité qui servira au calcul des valeurs de
réluctances en fonction de I'induction. La figuredessous présente la courbe de perméabilité veai
savoir i(B)/js, pour le premier modéle de poudre prototype.

300 T T
WHo
400 T

PSMC(B) 300
WO apgr :

100 n

B [T]

E

Figure 135Courbe de perméabilité u(B)§du premier modéle de poudre prototype

Nous constatons que la perméabilité s’effondralespent au-dela de 1,5T, comme attendu.

Pour calculer la coénergie d'une réluctance, mfimissons la densité volumique de coénergie,
avec H(B) et B(H) les fonctions définies précédemime

H(B)

w'(B) = fo B(H)dH

La coénergie d'une réluctance vaudra al#§B) =w’'(B)*V, avec V le volume de la
réluctance. Cette formule s’applique dans I'aig #&mants et le fer. Le couple peut alors étre itlédu
immédiatement comme précédemment comme la démgidaire de la coénergie a courant constant :

o ow'’
~\ a6 ,

, . p 1L . .
L'expression des réluctances dst= o5 en exprimant u en fonction de B nous pouvons

1-2 Algorithme itératif basique

exprimer les réluctances en fonction de l'induct{drs’agit de I'induction dans la réluctance), dginc
écrire R(B). Le systéme d'équations s'écrit alpRgB)] * [¢] = [E]. Nous pouvons inverser cette
équation en la mettant sous la forfgd = [R(B)]~! = [E]. La relation entre les fluxp] et les inductions
[B] est simplement la multiplication par les senales réluctances ; nous introduisons [S] la oeates
sections telle quép] = [S] * [B]. [S] est alors simplement une matrice diagonabat des coefficients
sont les sections des réluctances.

Le systéme d'équations devient alpB$ = [S]™! * [R(B)] ! = [E]. Il s’agit de trouver la matrice
colonne [B] des inductions vérifiant ce systemesstun probleme de type point fixe, avec la résmiut
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d'une équation du type f(B)=B. Les éléments nopdires de R étant des fonctions convexes, il devrai
mathématiquement y avoir une solution unique, lagrselle une convergence est envisageable.

Le premier algorithme envisagé est un algoritheagyge itératif : il s’agit de composer un grand
nombre de fois la fonction f, en espérant que It S((f(f(...(f(B))...)))) converge vers la solutiorEn
pratique, le premier pas correspond au systemail@méavec R(OT) utilisant la perméabilité relatam
0T, qui est maximale. Le systéme linéaire ayanjptos tendance a surestimer les inductions (emais
d’aimantations trop fortes dans le fer), f([OT]jas&op élevé. R(f(JOT])), calculé a partir d'indians trop
élevées, comportera alors des réluctances trofe$aimenant a des inductions f(f([OT])) plus fesbiLe
systeme pourrait alors osciller autour de la soiytiine convergence pouvant étre envisagée pagkus
d’'algorithmes mathématiques spécifiques. Par exarpplur un probléme a une seule inconnue, un
algorithme de type dichotomique permettrait de eoger de maniére certaine vers la solution. Une
grande complexité liée a la manipulation de systgiquelques dizaines d’'inconnues, au comportement
moins bien maitrisé, reste cependant a prévoir.

Nous appliqguons cet algorithme a un systéme reptast une machine tres simplifiée, a trois
inconnues. Le circuit équivalent de réluctancescde systeme d’équations choisis, est représentié s
figure ci-dessous. L’hexagone rouge représentai ldel conservation des flux (loi des nceuds), etléas
fleches vertes les théorémes d’Ampére (lois dedlashi Les réluctances en magenta représentent les
trajets de flux dans les aimants et dans l'airleseén noir les trajets de flux dans le fer. Latipadu
systéme représentée en pointillée, & droite, egblsment le résultat de la symétrisation en amant d
systéme ; elle n'est pas calculée car équivalémpartie gauche représentée en traits pleins.

Figure 136Circuit de réluctances pour I'essai de I'algoritherlinéaire itératif

Le systeme est d’'une complexité réduite au mininfhors modéle a une seule inconnue) ; les
excitations (B des aimants permanents) sont choisies pour qoduttion soit dans le coude de
saturation, en régime non linéaire. Le fer du rétant peu saturé, nous choisissons de le repeégzant
un matériau linéaire de perméabilité relative 4000.

L'algorithme de calcul de B est implémenté surdinateur avec le logiciel Mathcad ; il s'agit de
I'algorithme suivant (la coénergie et le couplesnat pas encore calculés) :
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Définition des propriétés magnétiques des matériaux
Mo et i pour le fer, Br pour les aimants
Liste de points [B Hi] de la courbe B(H) du SMC
Création de la fonction B(H) par interpolation aifi des points [BHi]

Définition de la fonction H(B) par une rechercherdeine de I'équatioB(H) — B =0
Définition de la perméabilité relative(B) = %
Définition des paramétres géométriques
Largeur de dent, d’aimant, nombre de paires degdle
Définitions géométrique des réluctances
Longueur et surface de chaque réluctance

Définition de la densité de coénergie

2

2. Pour chaque matériau linéaire présent
rH0
H

w'(B) =
Calcul des flux
[B] initialisé a OT
[¢] initialisé a OT
Définition des réluctances (a 0T)
Définition de la matrice des excitations [E]
Définition des premiéres lignes de la matrice désiatances, correspondant aux lois de
conservation des flux (lois des nceuds)
Pour i de 1 a nombre_de_pas
Définition des derniéres lignes de la matrice diictances, correspondant aux
théoremes d’Ampére (lois des mailles)
Calcul des flufg] = [R]}[E]
[B] = [S]7" = [o]
[R] = [R(B)]

(B)B(H)dH pour le SMC

La figure ci-dessous présente les résultats dtulgavec les inductions dans R1, R2 et R3 en
fonction du nombre d'itérations de f(B) (en abseiys

L

T
Jo gy

b3

. ., Nombre d'itérations

Figure 137 Calcul d'inductions avec l'algorithme itératif bague
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Nous constatons que l'algorithme ne converge pasdt, et se bloque trés rapidement sur un
cycle limite de période égale a deux itérationsnd&@étement, la correction du calcul des nouvelles
réluctances a chaque itération est trop violenie, @ soit dans un sens (inductions trop élevéedpns
l'autre (inductions trop faibles). Nous avons rat® ce comportement pour des calculs sur d'autres
systemes plus complexes. Nous devons donc rechearnhalgorithme de résolution permettant de faire
converger l'algorithme vers la solution.

3) Analyse de la convergence

3-1 Algorithme itératif sur deux pas

Nous avons constaté que lors d'une simple itérade la fonction f(B), la correction des
réluctances est trop élevée pour chaque itérafioncrétement, sur la Figure 137, I'induction BXodde
en régime linéaire, sur la base d'une perméahikt&00, est de 2,5T, ce qui est trés élevé. Laealleuv
perméabilité prise en compte sera alors de 4, gmorelant a du fer trés saturé. Les nouvelles imahsct
calculées seront alors basées sur une permédiabtéaible, menant a une nouvelle inductier®BO3T.
L'itération suivante sera alors de nouveau cellerégime linéaire. Une stratégie est d'atténuer la
correction en ne prenant pas comme base du cadcld douvelle réluctance I'induction nouvellement
calculée, mais une combinaison linéaire de cettei@e et de I'induction au pas précédent :

Bpas_suivant =a* Bpas_précédent + (1 - a) * Bcalculé_ce_pas
La phase itérative du calcul des flux du nouvgbathme est alors de la forme :

[B]=0T

(...)

Pour ide 1 a nombre_de_pas

Définition des derniéres lignes de la matrice drigtances, correspondant aux
théorémes d’Ampere (lois des mailles)

Calcul des flufg] = [R]™Y[E]

[B_1] = [S]7" =[]

[B]= a[B]+(1- 0)*[B_1]

[RI=[R(B)]

Les résultats pour un coefficieat0,9 (I'induction changeant donc relativement pechaque
itération) sont présentés sur la figure ci-desgpasr 0° et 0A) :
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B [T]

L3 a b

B_e el J
By | —

B_c_cl(x); | —

osk 4

Nombre d'itérations

3 10 15 20

Figure 138Calcul d'inductions avec I'algorithme itératif sudeux pas

Nous constatons que l'induction converge versdkew finale (notammentsB1,6T) en une
vingtaine de pas. Cet algorithme calculant l'inthutta chaque pas en combinant deux pas apporte donc
une premiére solution pour un systéme simple & trmionnues, dont une seule évoluant en régime non
linéaire. Un calcul sur un systéme plus complexengas permettre d’évaluer la pertinence de cette
stratégie de calcul.

Nous prenons a présent un systéme un peu plussesptatif de la machine électrique, avec huit
ou dix-huit inconnues selon la position de la maehEn particulier, lorsque les aimants du rotort so
simultanément sous deux dents stator, deux gradpdsix liés se distinguent (pour chaque denbstat
un par aimant rotor), permettant de mettre a l'épeda convergence du systéme non linéaire. SeluiXe
principal vertical est modélisé dans I'entrefer. iéseau de réluctances est présenté sur les figiires
dessous, avec d'abord la géométrie du systéme Jguaiscuit équivalent de réluctances, représenét a
ses équations pour les deux positions (aimant extoface d’'une seule dent stator, puis aimant rator
cheval entre les deux dents stator).

Vue en Vue en
coupe coupe
plan axial plan radial

Figure 139Circuit de réluctances choisi pour le test de corgence de I'algorithme
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0°<08<60°

g £l T ol
R7/2 O ; R.?./.Z.- : ..... .;:.....‘.}.......................E
o7 . Hal ™

R16

R15

R10|

Figure 140Circuit de réluctances et systeme d’équations choour le test de convergence de
I'algorithme pour 0° <@ < 60°

60°<0<120°

Figure 141 Circuit de réluctances et systéme d’équations sli®pour le test de convergence de
I'algorithme pour 60° <6 < 120°

La complexité du systéme est moyenne, avec 8 daucbB®inues selon la position, constituant un
bon test pour la robustesse de I'algorithme itEsati deux pas. La figure ci-dessous présentedmdtats
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du calcul d'induction pour OA et 110°, avec un ¢ieefnt =0,9, en fonction du nombre de pas. Cette
position correspond au systéme le plus complexeh(git inconnues) ; cependant elle présente ereoutr
des inductions assez peu élevées, donc un calédlile (point de départ de I'algorithme) pas trigigéé

du point de fonctionnement, et ne comprend pa®deaat, simplifiant le calcul.

9/10 1/10

BI[T] * ' ' ' '

B30

BI(x)
B%(x)
BlI(x)

B10(x)

Nombre

, , / , " d'itérations
-1 10 20 30 10 50

Figure 142 Calcul d'inductions avec I'algorithme itératif sudeux pas, machine plus complexe

L'algorithme ne converge pas, et se stabilise sapre grand nombre d'itérations (une centaine)
autour d’'un cycle limite de période quatre iténasioLe choix d'autres valeurs du paramétre’a pas
permis d'aboutir a un algorithme convergent pouttecgosition. En revanche, d'autres positions,
notamment pour des angles électriques inférieu®°a(huit inconnues) ont permis a l'algorithme de
converger. Des valeurs extrémesodpermettraient peut-étre d’arriver a un algorithcoavergent pour
n’'importe quelle position, sans aucune garantibage fois que soit assez haut, et avec des temps de
convergence trés longs, nécessitant des milliéérafions, voire plus.

L'algorithme itératif basé sur une simple combsoai linéaire de I'induction au pas précédent et
de l'induction nouvellement calculée n’est donc satisfaisant. Une autre stratégie doit donc éevée
afin d’obtenir un algorithme rapide et robuste.

3-2 Augmentation progressive de I'induction

Une deuxieme piste explorée afin de converger l@rpoint de fonctionnement du circuit
magnétique est, a l'intérieur de I'algorithme itérad’augmenter progressivement les inductionsufNo
savons déja que les calculs fonctionnent bien sebiasluction, qui correspond a un régime liné&tan
autre c6té, plus l'induction augmente, plus la pEbilité incrémentale diminue, plus le calcul stave
délicat. L'idée est qu'une augmentation progresdiee I'induction permettrait de s'approcher plus
doucement du point de fonctionnement, de mani@issante, et donc d’éviter les oscillations d'intiture
dues a une correction trop brutale de la perméabili
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La phase itérative du calcul des flux de cetritlgme est alors de la forme :

[B]=0T
(...)
Pour i de 1 a nombre_de_pas
Définition des derniéres lignes de la matrice drigtances, correspondant aux
théorémes d’Ampere (lois des mailles)
Calcul des flufg] = [R]7L[E]
[B1] = [S]7 * [¢]
l

[B] = o+ [B_1]

- nombre_de_pas

[R] = [R(B)]

La figure ci-dessous présente les résultats deulcavec ce nouvel algorithme, appliqué sur le
modele défini p127. Nous conservons le méme pardaicul, a savoir 110° et OA. Nous visualisons B_1
en ordonnée (induction nouvellement calculée, atinduction retenue pour le pas suivant) pour quesq
réluctances du systéme, en fonction de i en alescigombre d'itérations de I'algorithme). Le nombre
d'itérations totale est 200 (extrémité de droitd'aee des abscisses), de sorte qu'a chaque pakittion

retenue pour le pas suivant st * —.

B [T] ' ' '

f3x)
f1x)
B0
f17(x)
?1 E-)[x)

ok -

Nombre
d’'itérations

I I 1
30 100 150 200

X

Figure 143Calcul d'inductions avec I'algorithme par augmentan progressive des inductions
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Nous constatons qu’'a basse induction, pour i<Es0alcul ne change pas, ce qui est logique vu
gue nous restons presque dans le domaine lingaline baute induction = 1,8T*150/200 = 1,35T).
Cependant, pour i > 150, le calcul devient divetggmous retrouvons une oscillation de périodee?2 d
I'algorithme itératif initial. Nous arrivons en eff dans la zone des plus hautes inductions, et desc
perméabilités plus faibles ; les fortes correctiolesréluctances a chaque itération reviennent, rénalg
'augmentation progressive des inductions. Cetrdlyoe est donc divergent, se bloguant in finewsur

cycle limite ; il n’est pas satisfaisant.

Une combinaison de cet algorithme avec I'algorghitératif sur deux pas, conservant le méme
diviseur d’inductionl% pendant plusieurs pas consécutifs, permettraie@eder I'arrivée du cycle limite,
et d'allonger sa période, mais ne résoudrait pasdeléme. Par ailleurs, la position testée coord@ un
point de fonctionnement plutét favorable (inductimaximale linéaire de 1,8T, loin des situations treé

saturées rencontrées pour des positions angulairesir de 0°. Nous devons donc trouver une autre
stratégie afin de converger vers le point de fomctement.

3-3 Augmentation progressive des excitations

Une troisiéme stratégie algorithmique de convergeaaxplorée est I'augmentation progressive des
excitations. Comparable a la stratégie précédéittée est cette fois d’augmenter progressivemest |
inductions, afin de profiter des calculs facilifgegr un régime proche du linéaire a basse inducgionr
s’approcher en douceur de maniére croissante du geifonctionnement. L'idée est |1a aussi d’'éviesr
oscillations brutales liées a la correction dedepéabilité a chaque pas.

La phase itérative du calcul des flux de cet dllgore est alors de la forme :

[B]=0T
(...)

Pour ide 1 a nombre_de_pas

[E] = [Eroratl * 55r5re ae pas

Définition des derniéres lignes de la matrice diictances, correspondant aux
théoremes d’Ampére (lois des mailles)

Calcul des flufg] = [R]™Y[E]

i

[B_1] = [S]™" % [¢]
[B] = [B_1]
[R] = [R(B)]

Nous avons repris le modéle et la position dugraghe précédent, a savoir 110° et OA. La figure
ci-dessous présente les résultats du calcul ddutition dans quelques réluctances du systeme, en
fonction de i en abscisses (nombre d'itérationd’algorithme). Le nombre d'itérations totale est020

(extrémité de droite de I'axe des abscisses), de go'a chaque pas les excitations valpt,; * $
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B[T] | |

8
(=)
£9(x)

£17(x) e e

£10(x)

4 1 Nombre
d’'itérations

30 100 150 200

Figure 144 Calcul d’inductions avec l'algorithme par augmertian progressive des inductions

Le résultat est trés similaire a I'algorithme demtiée progressive des inductions. Pour i < 150, les
faibles excitations générent des inductions regteotthes du régime linéaire, le résultat est aloreect et
converge doucement vers la solution. En revanchaer p > 150, l'algorithme diverge alors que les
inductions commencent a atteindre des niveauxgugs et que les perméabilités sont plus faibleas
retrouvons un cycle limite de période deux itéradio comme pour l'algorithme d’augmentation
progressive des inductions.

Une combinaison avec l'algorithme itératif a ddox plus) pas, éventuellement combiné & un
maintien de la méme excitation sur plusieurs pasécutifs, permettrait probablement de retarder les
oscillations et d’augmenter leur période, mais &baitipour I'excitation finale & la méme oscillari. Cet
algorithme n’est pas non plus satisfaisant. Nolamaldésormais analyser le comportement mathéneatiqu
de nos algorithmes sur le systeme le plus simfieda mieux cerner les ressorts de la convergehde
proposer une solution au probléme.

3-4 Convergence d’'un modéle unidimensionnel

Notre recherche d'un algorithme itératif de caldu point de fonctionnement d’un circuit
magnétique non linéaire se heurte jusqu'ici a useillation limite. Nous cherchons a résoudre une
équation du type f(B)=B, avec f une fonction narédire. Dans ce paragraphe, nous nous ramenons a un
systéme unidimensionnel, avec une seule réluctammeectée a une seule excitation constante, pésent

sur la figure ci-dessous. Nous notons B l'inductiams la réluctance R.

)

R E

Figure 145Systéme unidimensionnel étudié
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En régime linéaire, la résolution du systémeragtédiate, avegp = % etB = %. Cependant, en
régime non linéaire, R dépend @eselon la courbe B(H) du matériau magnétique cutiftde R. Nous
choisissons une perméabilité relative a I'origime4d0, et une induction a saturation de 2T, et@ren
une courbe B(H) lisse d’équatid@{H) = Ziarctan (399 * U * H * g) Cette courbe présente donc une

asymptote linéaire en H=0A/m d'équatidh= 400 * u0 = H, et une asymptote affine e = +oo
d’équation B = 2T + p, * H. Cette courbe est présentée en rouge sur la figudessous, avec en
pointillés bleus I'asymptote a l'origine (régimendiaire), et en tirets verts I'asymptote en (régime
saturé).

B [T]

Blissel(x) | |
100p0x | |
0 |

H [A/m]

Figure 146Courbe B(H) retenue

Nous retrouvons comme prévu les deux asymptotesggpondant aux régimes linéaires (faibles
inductions) et saturés (au-dela de 2T), avec notmhom régime linéaire jusqu’a 1T environ.

Nous notons L la longueur de la réluctance R, & Section. Nous définissons la perméabilité de
la réluctance comme étamfB) = %; cette perméabilité dépend de I'induction danetlactance. Nous
représentons la perméabilité u(B) sur la figurdessous.

u/uo 300,

400

100F

B [T]

L
0 1
B

Figure 147Perméabilité en fonction de l'induction
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Nous remarquons que la perméabilité diminue elitééassez rapidement, y compris pour des
inductions moyennes (elle vaut 314 pour 1T). Darmohe du coude de saturation (1,8T), la perméabili
se situe autour de 100.

L'équation régissant le systéme linéaire s'édotssE = R+ @ = R * B * S, soit :

E_L*B*S
~ S*u(B)

Nous notong(B) = E*”T(m et cherchons la solution de I'équation f(B)=B. Ndixons E=100At

et L=20mm. Nous représentons sur la figure ci-des$m courbe de la fonction f(B) en rouge, aing u
courbe de la fonction identité (Id(B)=B) en poilédl bleus. La solution du systéme se situe a f$eiion
des deux courbes.

B[T]

lisse(Ellisse(B)) ——
Long

B[]

B

Figure 148Courbes des fonctions f et identité

Nous voyons qu'il n’y a effectivement qu’une sestdution a I'équation f(B)=B, a l'intersection
des deux courbes, pour B=1,408T. Nous allons éwv#hteractivité du point fixe en itérant la fonoti a
partir d'un point trés proche de la solution (erriitiale inférieure a 1mT). La courbe présentée la
figure ci-dessous présente la valeur des itérasosessives de f en fonction du nombre d'itératiem
partant de 1,408T, c'est-a-dire f(f(f(...f(1,408T).).#vec x compositions successives de f; le nombre
étant sur I'axe des abscisses.
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BI[T] :

8(1.408T %)

Nombre
% m £ —, d'itérations

Figure 149ltérations successives de f a partir d'une valguoche de la solution

Nous constatons comme attendu que la valeur mgehaas pour quelques itérations. Cependant,
a partir d'une dizaine de compositions succesdweésultat se met a osciller, puis diverge pouilles
autour du méme cycle limite que pour toute autlewade départ, de période deux, alternant entee un
valeur basse et une valeur haute.

Mathématiquement, la convergence de [itératiortcessive d'une fonction se démontre
généralement a partir du théoréme du point fixBaeach, qui affirme qu’une fonction contractantend’
espace réel dans lui-méme admet un unique pomsfix cet espace. Une application est contracsatde
valeur absolue de sa dérivée est inférieure a ds ba cas, toute suite d'itérations de la fonatier-f(un)
converge vers ce point fixe. Ce cadre serait unfaasrable pour lequel la stratégie de résolutien d
I'équation adoptée jusqu’ici fonctionnerait. La uig ci-dessous présente la dérivée de la fonction f
calculée par la méthode des différences finiesc(ane différence finie constante de 0,01T).

df/dB

£(B+0.01T)—(B)
0.01T

B [T]

B

Figure 150Dérivée de la fonction f
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Nous constatons que nous avdfi§B)| > 1 sur une plage significative d'induction, ce qui
empéche toute espérance de convergence automatmégalisée de I'algorithme itératif. Une autre
technique de résolution de I'équation doit done étcherchée

3-5 Algorithme 1D de type Newton-Raphson

En analyse numérique, une méthode courammentsédtilipour rechercher la solution
approximative d’'une équation est la méthode de biesaphson, qui consiste a approcher une courbe
par sa dérivée. Il s'agit d'une méthode de résmuti’une équation du typg(B) = 0, qui a chaque
itération approxime la fonction f par sa tangent€R) ~ f(B,) + f'(B,) * (B — B,). A chaque itération,
c’est donc I'équationf(B,) + f'(B,) * (B —B,) =0 qui est résolue. Cette équation admet pour
solution :

B
(B

Si le point de départ de I'algorithme est suffisaent proche de la solution, I'algorithme converge
de maniére quadratique si la dérivée au niveawadmlution n’est pas nulle. Si cette méthode ést tr
efficace localement, elle peut cependant lorsqei'edit appliquée sur des larges plages égalemeneame
sur des cycles limites. Ce phénoméne est d’autastgossible pour des systémes a plusieurs dizdmes
dimensions, il devra donc étre surveillé.

Bny1 =By

Cette méthode va donc étre appliqguée a la fonctig®) = f(B) — B, afin de déterminer
numeériqguement le point de fonctionnement de ndtiit magnétique. Nous représentons sur la figure
ci-dessous la courbe g(B) en rouge, encadrée padeex asymptoteg(0) — B en pointillés bleus
(régime linéaire), ef (+) — B en tirets verts (régime saturé). La ligne discurdiviolette matérialise
I'axe des abscisses. La solution de I'équatiom@eve donc a l'intersection de la courbe représimatale
g(B) avec I'axe des abscisses.

BI[T]"

f(x)-x

HEE

2 . B I-\ ; -B [-I-]

Figure 151 Courbe représentative de g(B)=f(B)-B
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Nous constatons que la fonction g est décroissattelle admet une solution unique. Son
comportement est assez « tranquille » (pas de ehaag brutal de sens de variation). La méthode de
Newton-Raphson semble donc adaptée a la recheedaesdlution.

Afin d’éviter un nombre important d’estimations tke fonction, nous choisissons de calculer
numériqguement la dérivée en calculant le coefficidinecteur du segment rejoignant deux valeurs
successives de l'algorithme. Il s’agit d'une appmation de la méthode de Newton-Raphson parfois
appelée méthode de la sécante. Nous choisissomae@uint initial OT, correspondant a la solution du
systéme en régime linéaire. Pour étre robusteg radtorithme doit en effet pouvoir converger sue un
large plage d'inductions. L'algorithme retenu dstsle suivant :

Bo=0T
B1=g(Bo)
Pour i de 1 a nombre_de_pas

_ _ B1—By
By =B1 = 9B * S
BO == Bl

Bl == Bz
Retourner B

Des difficultés numériques peuvent apparaitre derta division par g(B-g(Bo), qui devient une
guantité trés petite lorsque 'algorithme s’appede la solution ; ce point devra étre surveillé.

Nous appliquons I'algorithme a la fonction g(Byea un départ en B=0T, correspondant au
régime linéaire. La figure ci-dessous montre lesiltéts du calcul de I'induction en fonction dumnime
d’itérations de I'algorithme.

BI[T] -

Bsol(x) 1- q

Nombre
il ! L ‘_  d'itérations

Figure 152Calcul de B a partir de la méthode de Newton-Rapiso

Nous constatons que l'algorithme converge trésdempent, avec une erreur résiduelle de
seulement 1mT aprés trois itérations, malgré urad@&pOT. Cet algorithme semble donc a la foisdapi
et robuste, et donc bien adapté a la rechercheothi ge fonctionnement du circuit magnétique non
linéaire. Il reste cependant a adapter I'algorithimées systemes plus complexes, comportant plssieur
dizaines d'inconnues interdépendantes, et a vadi@eonvergence quel que soit le systeme.
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4) Algorithme de type Newton-Raphson (recherche de zéy

4-1 Algorithme de type Newton-Raphson pour un systéme matriciel

Nous adaptons I'algorithme du paragraphe précéint de la méthode de Newton-Raphson, a
un systéme matriciel et non plus a une équatioguaniNous choisissons d’'appliquer a chaque itératio
I'algorithme 1D indépendamment ligne par ligne.lg&ithme de résolution mis en ceuvre est donc :

[Bo] =0

[¢] =0

Définitions des géométries
Définition de [E]

Définition de[R(By)] & partir deu(By)
Calcul des flufe] = [R][E]

Calcul des inductionB; ; = % pour i de 1 a nombre_de_réluctances
1A

[9Bo] = [B1] — [Bo]

Pour j de 1 a nombre_de_pas

Définition de [R(B)] a partir de pu(B) (Définition des derniéres lignes de la
matrice de réluctances, correspondant aux théoredtfampére (lois des mailles))
Calcul des flux§]=[R] [E]

Calcul degB;; = % — By ; pouride 1 anombre_de_réluctances
L

Calcul deB,; = By; — gBy; * ﬁ pour i de 1 & nombre_de_réluctances
1,i—Ybo,i

[Bol = [B4]

[B1] = [B,]

[9Bo] = [gBi]

Nous appliquons cet algorithme sur le modéle déeamodéfini p127, avec huit ou dix-huit
inconnues selon la position angulaire. Nous repreroprésent la courbe B(H) du SMC définie sur la
Figure 133. La figure ci-dessous présente les taisutlu calcul d’induction en fonction du nombre
d’itérations de I'algorithme ; la courbe représdigteart entre deux valeurs successives d’indudsion; -

Bni pour plusieurs réluctances différentes du systdDet. écart permet d’évaluer la convergence de
I'algorithme. Ce calcul est fait pour le modéle giena huit inconnues, pour 0%< 60°.
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BI[T]

G1(zx)
G;(x L ey
G6(x) ——4

G10()

Nombre
d’itérations
8

1 1
4 6

%

Figure 153Erreur successive du calcul d'induction pour un meld de moteur a huit flux

-1

Nous remarquons que I'algorithme converge trégleapent, en seulement cing itérations, malgré
une initialisation a OT et un systeme avec huit fiierdépendants. Il semble donc parfaitement eniny
nous allons a présent confirmer I'algorithme pacaltul sur la deuxiéme position du moteuetre 60°
et 120°) qui est encore plus complexe, avec descimbinés passant d’une dent a I'autre sans ppaser
la culasse du stator. La figure ci-dessous reptédenésultat du calcul d’induction pour 100A eupla
position 75° ; la courbe représente de nouveaaiténtre deux valeurs successives d'inductien B
Bn, pour plusieurs réluctances différentes du systeme.

e - Nombre
d’itérations

' L L L
10 2 30 40 5

Figure 154 Erreur successive du calcul d’induction pour un rdéle de moteur a dix-huit flux

Nous remarquons que le systéme converge cetteroime quinzaine d’itérations, mais avec un
soubresaut aprés 20 itérations. |l semble queodtdlgne s'écarte subitement de la solution, sans

explication. Aprés investigation, il s’agit en riéalprobablement d’'une petite erreur numérique derda

B1i— Boi , . , .
— % dans l'algorithme, avec un dénominateur trop

division dans le calcul dB,; = B;; — gB,; *
2,0 1,0 g 1,0 gB1,i—gBo,i

faible.
Pour éviter ce probleme d’erreur numérique, noa®duisons dans I'algorithme une condition

dans le calcul de 8 B,; = By; + gBy, si |gBy; — gBo;| < 10715T. Cette condition permet d'éviter
une division par un facteur trop petit qui amértexaloigner I'algorithme de la solution.
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Nous ajoutons également une condition de sortila deucle« pour i de 1 & nombre_de_pas »
afin d’éviter des calculs inutiles. Nous définissam nombre de pas maximaldN une erreur maximalke
(en Teslas), et ajoutons dans la boucle de l'dlyoe une condition de sortEi|gBlrl-| < e. Si cette
condition de sortie est vérifiée, cela signifie djgealuation de g(B) vaut moins qaesur la somme de ses
composantes. Cela signifie en particulier que &g g([B])=[0] est vérifiée & pres, ce qui est
satisfaisant. Pour une erreur globeddmT, la condition de sortie de I'algorithme améndonc a ce que
chague composante vérifie généralenjgBi)| < 0,1mT.

Pour éviter les problémes algorithmiques, noustajs une troisieme modification, interdisant
les inductions |B|<100T. Concretement, si & un nmna®nné dans l'algorithme une induction est
calculée inférieure a -100T, elle sera forcée ®T1@t de la méme maniére si une induction esulEdc
supérieure a 100T elle sera forcée a 100T. Leguli#s de calcul sont attendues pour des zones tré
fortement saturées, avec des inductions calculéeggime linéaire pouvant atteindre des valeurs tré
élevées, mais nous savons physiquement que l'iletiuce dépassera jamais quelques Teslas. L'ajout de
cette condition mathématique dans l'algorithme mraiéviter que les calculs ne s’égarent dans des
plages mathématiguement délicates, avec des wésgarts entre inductions calculées en régimaitmé
et inductions réelles, plages d’induction dansuefigs nous savons physiquement que I'inductiosene
trouve pas.

4-2 Calcul non linéaire de la coénergie

Une fois les inductions calculées a 'aide degbamithme précédent, I'étape suivante est le calcul
de la coénergie magnétique en régime non linédivas calculons d’abord la densité locale de codmerg
w' dans chaque réluctance. Dans l'air, dans leliferaire ou dans les aimants, la densité locale de
coénergie se calcule comme avant a l'aide de lmdla suivante, avecll dans l'air et dans les
aimants :

BZ
2% [y * Ho

/ —
W linéaire =

Dans le SMC, fer non linéaire régi par une cowbleystérétique B(H), nous calculons la densité
locale de coénergie a I'aide de la formule classiqu

H
w'(H) = f BdH
0

Numériguement, pour effectuer ce calcul avec unebe B(H) définie par une suite de segments
joignant une liste de points {HBi], nous avons choisi de calculer explicitementdbeur de de I'intégrale
a l'aide de l'algorithme suivant, qui reprend tautes étapes de la définition des propriétés magprest

des matériaux. Dans cet algorithmeest la perméabilité relative incrémentale, égag% a

Entrée des données

Définition de [Bn] et [Hen] (Données d'entrée, vecteurs colonne de méme}Xaill
Nseg=dimension de [B.{

Calcul de [p] /1l s'agit ici de la perméabilité incrémentale
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Bent,l
Hene1 * Ho
Pour i de 2 a Nseg
— Bent,i - Bent,i—l
(Hent,i - Hent,i—l) * Ho
//Nous prenons une permeéabilité incrémentatel i pour B>Beni nseg
Calcul de H(B)

Uy =

.ur,i

B
=  siB<
H(B) U1 * o SiB < Bene1

Pouride 1 a Negl

B — Bent,i

H(B) = Hent,i + si Bent,i <B< Bent,i+1

ri+1 * Ho
B - Bent Nse
— Nseg
H(B) = Hent,Nseg t+t—
Ho
Calcul des seuils de densité locale de coénergigiWcalcul effectué une seule fois
2
o (Benta)
seuil,1 —
2% g * g

Pour i de 2 @ Neg

SsiB > Bent,Nseg

(Bent,i)z - (Bent,i—l)z

2% [y * Ho
Calcul de la densité locale de coénergie w’'(B)
H=H(B)

Wseuili = Wseuili-1

2

B
’ - 7 <
w'(B) 2 v SiB < Beptq

Pouride 1 a Negl

2
+ BZ - (Bent,i)
2% Uy iyq * o

B? — (Bentheg)2
210

’ _ .
w (B) = Wseuil,i St Bent,i <B< Bent,i+1

’ _ :
w (B) - Wseuil,Nseg + siB > Bent,i+1

La figure ci-dessous montre la densité locale dénergie w' en fonction de l'induction B,
calculée avec deux méthodes différentes : en rauge I'algorithme explicite introduit ci-dessus,est
pointillés bleus avec une intégration numériquduBamentierement par Mathcad.
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w’ [J/m3]

WSME(B)

~H_EMC(B) 200 |
B_SMC(H_) dH

B [T]

Figure 155Densité locale de coénergie

Nous constatons que les courbes sont bien suga®ase qui valide notre algorithme explicite de
calcul de la densité locale de coénergie. Cet digoe simple se résumant au plus agMNests
(comparaisons) sur le niveau d'induction, puis atcu unique. Nous remarquons également que la
coénergie en régime non linéaire est beaucoupdidwge pour des hautes inductions que la coénengie
régime linéaire.

Une fois la densité locale de coénergie défidecdénergie W'd'une réluctance iRest définie
comme le produit de la densité locale de coénedgida réluctance wBi) par le volume Vde la
réluctance R Vi=L*S; (produit de la longueur iLpar la section i Nous avons donc au final
W', =w';(B;) *L; * S;. La coénergie totale de la machine est alorsians® de la coénergie de chaque
réluctance :

W' = Z w'i(By) * L x S;
i

4-3 Calcul non linéaire du couple

Le couple en régime non linéaire est alors, coremaégime linéaire, calculé comme étant la
dérivée angulaire de la coénergie magnétique anbupnstant :

co <6W’>
26 /,
Nous calculons le couple par la méthode des dif@e finies, a I'aide d'un petit écart angulaire

A® = 0,1° (angle électrique). Le calcul du couplesetfié numériqguement sera alors au final le méme
gu’en régime linéaire :

LW +46,1) — W'(8,1)
Y

co,nH=p

Le premier facteur p est lié a la prise en condptenoteur total : W’ est exprimé pour une seule
paires de pdles, le couple total doit donc étretiplifl par le nombre de paires de péles p. Le daugi
facteur p est le rapport entre angle électrigjeé angle mécanique dans la dérivation, menant au facteur
total p2 présent devant I'expression du couple.
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La figure ci-dessous montre le calcul du coupléda (sans courant) pour le modele de machine
présenté ci-dessus, avec une précision d'induettdmT et un nombre maximal d'itérations de 50. Nous
rappelons que l'algorithme de calcul d’'inductioarséte dés qUEi|gBl,i| < &. En pratique cela signifie
que la précision de convergence de chaque industidividuelle dans les réluctances sera inférieure
0,1mT. Le couple est calculé de -60° a 120° (aélgletrique), pour un demi-tour électrique.

Couple [Nm]

3

Couple(8,04) 0F M‘M "

\‘ l Angle électrique [rad]

Figure 156 Couple calculé pour une erreur de 1mT

Nous constatons que le calcul du couple échoue gueiques positions proches de 90° (angle
électrique), point de discontinuité de couple. &#eurs, le résultat du calcul est fortement krui la
courbe du couple semble se dégager, et devraiopokive récupérée a I'aide d'un filtre passe-bastel
calcul n’est pas acceptable, et la source de petterbation doit étre trouvée. Aprés enquéteaiere
que le calcul d’induction est en réalité trop peécjs, malgré une erreur de convergence maximale
cumulée de 1mT. Nous parlons ici bien de précidmtialgorithme de convergence, qui cherche letpoin
de fonctionnement du systéme non linéaire, et moprdcision du modéle, qui désignerait I'écartestar
couple simulé et le couple réel de la machine. logigte par réluctances est un modéle « lisse », bien
continu et dérivable (a I'exception des transitidesmodeéle en 60° par exemple), qui ne comporterauic
variation haute fréquence s'il est correctementutél

La source premiére de cette perturbation de caagiléa méthode méme de calcul du couple, qui
se fait par dérivation de la coénergie. La dérbratst mathématiquement une opération passe-haut, q
amplifie les erreurs dans les hautes fréquences.ddmreur trés faible sur le calcul de la coénepgiat
donc se retrouver fortement amplifiée par I'opémtide dérivation. Une plus grande précision de
I'algorithme de calcul des inductions est donc aéage.

Le calcul du couple a vide, en I'absence de cdumarété refait avec des précisions de calcul
d’induction ¢=0,1mT (a gauche) et=1uT (a droite), respectivement dix et mille folagpprécis que le
calcul précédent, avec cette fois un nombre maxdtigrations lors du calcul d’induction de 100. La
figure ci-dessous présente les résultats du cdlewouple en fonction de la position angulaire, wsur
demi-tour électrique.
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Couple [Nm] Couple [Nm]

-

1 ! N
Couple(9.08) OF \'\H«T\{r 4 Coupl(s, 04 W S
\ \

Afgle électrique [rad] i  Angle électrique [rad]
Figure 157Couple calculé pour une erreur de 0,1mT (a gaucle¢LuT (a droite)

Nous constatons que les perturbations haute fnéguadiminuent significativement puis
disparaissent pour une précision d'algorithme saffte. Le calcul échoue toujours pour quelques
positions proches de 90° (angle électrique). Ndusisissons donc pour la suite une précisioh0°T
pour I'algorithme de Newton-Raphson de calcul dinfode fonctionnement du circuit magnétique. Cette
précision devrait permettre d’obtenir un calculcdeiple sans bruit haute fréquence, sans trop augmen
le temps de calcul: la convergence étant théomgme quadratique, seuls quelques itérations
supplémentaires sont généralement nécessairesup@liorer la précision d’'une décade.

5) Modele non linéaire complet

5-1 Algorithme

Nous allons désormais reprendre le modele anaftiqgomplet, développé au chapitre 2
paragraphe 8 p106, et le calculer en régime némilie. C'est ce modéle non linéaire complet qiligst
satisfaisant, pourra par la suite servir de base pioe optimisation paramétrique de la machine.

Le circuit de réluctances du modéle est le mémecelg présenté pl109, avec deux modeles en
fonction de la position angulaire. La seule différe est la modélisation de la caractéristique dC $Mi
compose le circuit magnétique du stator, qui esbighdais une courbe anhystérétique B(H). Le matériau
choisi est la poudre de fer Somaloy 1000 3P, dmthractéristigues magnétiques ont été présesiées
la Figure 132 p119. Le matériau sature a partit,8& environ, nous pouvons donc nous attendreciuee
les niveaux d’'induction soient modifiés de mangggmificative par rapport a la simulation linéaire.

Nous appliquons I'algorithme de calcul non linéalgveloppé au cours de ce chapitre, que nous
rappelons dans son intégralité ci-dessous.

Variables d'entrée de I'algorithme : position angaite, courant
[[Définition des propriétés magnétiques des matéxra
Définition de |4 et W.in pour le fer linéaire (rotor) et les aimants
/ISMC : définition des données d'entrée
Définition de [Bn] et [Hen] pour le SMC (fer non linéaire)
//[Ben] et [Hen] forment la liste de points de la courbe anhystigrée B(H) du SMC
Nseg=dimension de [B.] (méme dimension que {§)




278 Chapitre 3 Modélisation non linéaire de la mackirsémant

//SMC : calcul de la perméabilité incrémentale (daiBd)
Bent,l
Hent,l * o
Pouride 2 a Neg
‘ — Bent,i - Bent,i—l
Hri (Hent,i - Hent,i—l) * Ho
//Nous prenons une permeéabilité incrémentatel jpour B>Bentnseg
//Définition de Hswc(B), inverse de la courbe B(H)

HUr1 =

B
Hoyo(B)=——siB<B
SMC ﬂr,l * 1o ent,1

Pouride 1 a Negl
B — Bent,i .
HSMC(B) = Hent,i + St Bent,i <B < Bent,i+1
r,i+1 * Uo

B — Bent,Nseg
HSMC(B) = Hent,Nseg + /1—0

/[Définition de la densité locale de coénergie

Si B > Bent nseg

2 BZ
w'gir(B) = 2 Wer linéaire(B) = T B o
/[Calcul des seuils de densité locale de coénedgies le SMcalcul fait une seule fois)
2
o (Bene,1)
seuil,1 — 2 % :ur,l * Lo

Pouride 2 a Neg

(Bent,i)z - (Bent,i—l)z
2 % Uy * Uo

//Définition de la densité de coénergie locale ddassMC
2

I — . <
W smc(B) TN L1 * o Si B < Bent

Pouride 1 a Negl

2

Bz - (Benti)

w' B)=w i+

‘ SMC( ) seuil,i 2 *ﬂr,i+1 * [l

B* — (Bentheg)z

2p0

‘ Wseuili = Wseuili—1 T+

si Bent,i <B< Bent,i+1

’ _ ,
w SMC(B) - Wseuil,Nseg + siB > Bent,i+1

[[Définition des paramétres géométriques du modele

Définition de I'épaisseur de I'entrefer, de I'épaeur et de la largeur d’'un aimant, de la hauteur
et la largeur d’'une dent, de I'épaisseur des cutasstator et rotor...
[[Définition de la géométrie des réluctances

Nre=nombre de réluctances différentes pour un modéle

N,=nombre de flux indépendants pour un modéle

Définition de L et $ en fonction d&d (angle électrique) et des parameétres géométriqiies
modeéle pouride 1 aN

/ICette opération est a répéter pour chaque cirdeitréluctance (deux fois en tout dans notre cas)
/[Définition de I'algorithme de calcul des flux
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/IDéfinition de I'algorithme a répéter pour chaqciecuit de réluctance (deux fois en tout dans noaes)
Pouride1aN,
BOi =0

g tar Z L; . .
Définition des réluctance®; = R.‘# Ilu=Wo dans l'air et les aimants,p*Ho dans le fer
l*

/Nlinéaire, et pa*Lo dans le SMC (perméabilité a OT)
Définition de la matrice des excitations [E][E] contient les courants nl et les fmm des ai[’BaBﬁ*h—a
0

Définition de la matrice des réluctances [R]
INles premieres lignes de [R] sont les coefficietes lois de conservation des flux (lois des noeuds)
/Nles derniéres lignes de [R] sont les coefficiates théorémes d’Ampeére (lois des mailles)

[o] = [R]™" + [E]

Pouride 1 a Ny
Py

B1; =%

i Si

/IChaque réluctanceiRst traversée par le flux, I'indice k étant indépendant de i
[AB] = [B1] — [BO]
//Début de la boucle de I'algorithme convergentsviarsolution non linéaire
Pouride 1 a nombre_de_pas_maximal

Pouride 1aN
Li
Ri = Ry (By)
Nouvelle définition des dernieres lignes de la ioatfR], correspondant aux théorémes
d’Ampeére (lois des mailles)
[¢] = [R]™* = [E]
Pouride 1a Ny
Pk
gBll = S_l - Bll
/IChaque réluctance;Rst traversée par le flux, I'indice k étant indépendant de i
/lgB1 est la fonction g(B)=f(B)-B définie p135 éwéd en BO

siR; est une réluctance de SMC (fer non linéaire)

Nrel
Erreur = Z |gBl‘i|
i=1
Sortie de la boucle #rreur < ¢
Pouride 1 aNy
B2, = B1; + AB,; si |gB1; — gB0;| < 10~ 15T
B1; — BO; .
BZi = Bll - gBLimsmon

B2; = —100T si B2; < —100T
B2; =100T si B2; > 100T
[BO] = [B1]
[B1] = [B2]
[gB0] = [gB1]
Renvoyer une erreur si i = nombre_de_pas_maximal
/ICela signifie que 'algorithme n’a pas convergégue la valeur souhaitée n’a pas été atteinte
Retourner [BO]
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[[Définition de 'algorithme de calcul de la coéngie
Nrel

W, = Z a; * Li *Si * W,(Bi)
i=1

llo; est le nombre de fois que la réluctanceaBparait dans le circuit (généralement 1 ou 2)neu
/lapparition multiple est généralement le fruitldesymétrisation du systeme
[[Définition de 'algorithme de calcul du couple
! )
W (6 +46,1H)—-WwW'(,1)
A6

co,D=p

5-2 Résultats de la modélisation

Le premier calcul est celui du flux maximal d’'indaivide, qui est dans notre cas de 37mWhb, soit
une perte de 48% par rapport au modéle linéairde @erte est logique au vu de la forte saturadion
circuit magnétique : I'induction maximale moyenrend le pied de dent est ici de 2,05T, trés fortémen
saturé.

La tension a vide (force électromotrice) est elrstéiculée pour une fréquence électrique de 1Hz.
Elle est représentée sur la figure ci-dessous poaidemi-période électrique.

Tension | 500

[MV] | 450
400
350
300
250
200
150
100

50
0

Angle
0 30 60 90 120 150 180 |électrique [°]

Figure 158Tension a vide a 1Hz

La force électromotrice est fortement atténuéewaude 0° et 180°, qui sont les positions de flux
maximales. Ce résultat est logique, car le flualtetrie peu, en raison de la forte saturation iéd pge
dent qui écréte le flux total a une valeur prescprestante. Il n'y a plus de saut brutal de tensimmme
dans le modele en régime linéaire, en raison detiaation provoquée par la saturation magnétique.

Nous calculons ensuite le couple a vide a I'aidenddéle non linéaire, que nous représentons sur
la figure ci-dessous sur une demi-période éleatriqu
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Coupl s
[%un‘:]e Couple a vide

o B N W b~ U

120 150 180
Angle électrique [°]

Figure 159Couple a vide

Nous constatons que la forme du couple a vide warsepeu par rapport au modele linéaire, avec
une créte autour de 4Nm, soit 25% de moins que [@umlcul linéaire. Il est quasiment de valeur
moyenne nulle, avec un petit écart surprenant éegrealeurs proches de 60° et celles proches @& 12
(pourtant issues du méme modeéle totalement syméjidCe couple reste trés fortement surévalué par
rapport au calcul aux éléments finis, développpaagraphe suivant.

Nous calculons a présent le couple en charge, ypoapurant sinusoidal de 3A efficace en phase
avec la rotation (courant nul lorsque les aimantsotior sont alignés avec les dents du statortduple a
vide étant trés élevé, nous représentons directemenuple utile (couple synchrone), différenceete
couple en charge et le couple a vide. Le couple et représenté en bleu sur la figure ci-dessousjne
demi-période électrique, avec le courant représamtéuge.

Couple | , Couple utile a 3A  |Courant
[Nm] A
2 -5
- a
1,5 /
-3
1

== Couple

Courant

(] 30 60 90 120 150 180
Angle électrique [°]

Figure 160Couple utile a 3A



Chapitre 3 Modélisation non linéaire de la mackir@mant

Nous constatons que le couple utile est fortemanindé, avec une nouvelle valeur moyenne a
0,7Nm, soit une perte de I'ordre de 60%. Cetteepest sans surprise liée a la saturation magnétigue
forme du courant est cette fois asymétrique : ebftret 90° le courant tend a sursaturer le piedeid,
alors qu’entre 90° et 180° il tend a le désatueegouple est donc plus élevé sur la deuxiémeepdrti
trajet.

La relation entre le couple et le courant n'estecéis plus linéaire ; nous calculons donc la
valeur moyenne du couple pour différents courantségime non linéaire. La figure ci-dessous présent
la valeur moyenne du couple en fonction du courant.

Couple -
] Couple moyen = f(l)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0.1 / Courant [A]
0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Figure 161Couple en fonction du courant

Nous remarquons que pour des courants modérésy’aup, le couple moyen dépend
linéairement du courant, puis il tend a satures fottement au-dela de 3A, avec de seulement 11fé en
3A et 5A.

5-3 Conclusion

De méme gu’en régime linéaire, le couple a viddaréstsurévalué. L'effet de la saturation sur le
couple synchrone semble cependant assez bien s@¢ddh prochaine étape est la validation de ce
modele analytique en le comparant aux résultats idss éléments finis.

6) Simulation aux éléments finis non linéaires

Nous simulons a présent la machine aux élémenis fion linéaires, en conservant la méme
géomeétrie qu'au chapitre 2 p114. La seule difféeerst la définition des propriétés magnétiquedators
qui est désormais caractérisé par une courbe Bihljstérétique définie sur la Figure 132 p119, comme
pour le modele non linéaire par réluctances dugpaphe précédent.

Nous simulons une seule paire de péles, avec debtioms aux limites périodiques. L’'ensemble
est ensuite entouré d'un volume d’air dépassarirdm partout autour. Nous rappelons ci-dessous la
géométrie et le maillage utilisés ; deux élémenpemosés sont imposés dans I'entrefer.
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Figure 162 Géométrie et maillage pour la simulatiogléments finis

Nous reconnaissons le bobinage induit en orange,almants en bleu et rouge, le circuit
magnétique du stator en gris foncé (SMC) et lassgaotor en gris clair (fer).

Nous effectuons la simulation a vitesse constaat@0d14=4,29 tours par minute, correspondant a
une fréquence électrique de 1Hz. Nous simulons péeode électrique compléte, 1s, avec un
échantillonnage tous les 9°, soit 40 points danéléode. La premiére simulation est effectuéed,vi
sans courant induit ; la figure ci-dessous reptésartension a vide simulée (force électromotrice)

TTR‘]’” Tension a vide a 4,29rpm

600

400

200

”/ Angle électrique [°]
0 | T T T T

0 60 120 180 240 300 /"3:0
-200 /

-400

-600

Figure 163Force électromotrice a 1Hz simulée en non-linéaire

La tension présente cette fois un contenu harmenigeaucoup plus marqué que pour la
simulation linéaire. La dérivée est notamment fodet atténuée autour de 0° et de 180° (angles
électriques), en raison de la forte saturation diénmu : le flux est quasiment constant a sa valeu
extréme autour de ces positions. La valeur effigieda tension a vide est de 261mV/Hz, soit 30% de
moins que pour la simulation linéaire. Le flux iitdunaximal est de 0,05Wh, soit presque 40% infé&réeu
la simulation linéaire. Ce résultat est peu sugnéau vu de la forte saturation du circuit magnti Ce
flux correspond a une moyenne d’induction maxindaes I'entrefer de 0,58T, ce qui est assez failas :
aimants sont sous-utilisés, le flux étant bridélpasaturation du circuit magnétique. La modél@atar
réseau de réluctances donne une courbe de tensidle @le méme forme, mais avec un flux maximal
inférieur d’environ 20% : I'erreur est du méme erde grandeur que pour les calculs en régime tméai
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La figure ci-dessous représente I'induction poupd@t de flux maximal, lorsque les aimants du
rotor sont alignés sur les dents du stator.

Blteslal

2. 108AE+A0E
1. 5900e +0EE
1. GEEAE+ADE

1. 4760e +0EE

1. 26680 +ADE

1. @500e +0EE
&, taP0e-001

B. 3A0Ae-AA1

Y, 2BE@e-001
2. 1A8Ae-aa1
@, 0eede +0Ee

Figure 164Induction a vide en régime non linéaire

Nous constatons que les niveaux d'induction s@# élevés dans la base de la dent stator, avec
une induction maximale simulée a 2,08T, qui esilénbent saturée (correspondant a une excitation de
70kA/m). Ce point devra étre observé en détail pamnélioration de la machine. Le flux est bloqu# p
ce bouchon, ce qui explique la perte de force ’@ewitrice. Les niveaux d’'induction sont comparables
avec le calcul du modele par réseau de réluctagoésionnait une induction maximal de 2,04T dans le
pied de dent.

Nous simulons ensuite le couple a vide, présemtiadigure ci-dessous.

Couple
[MNmM]
250

200

150 7\‘

100 A—/ \ ”"
50 \ I

50 \ 6 120 180 240 300 60
-100 \ * f
150 %’ y Angle électrique [°]

Couple a vide

Figure 165Couple a vide (simulation non-linéaire)

Le couple a vide est bien plus faible que pouiiraukation linéaire en raison de la saturation du
circuit magnétique. La valeur créte est ici 200miSoif le tiers de la simulation non-linéaire. Saiquie
est la moitié de la période électrique. Le coupleda simulé par le modéle analytique est 20 fdis p
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élevé, avec une pointe a 4Nm, une trés forte slu@ti@n que nous retrouvions déja dans les calenls
régime linéaire. Cet écart important reste inexiq ce stade.

Nous simulons a présent le couple pour différepotgants. Chaque courant est sinusoidal, en
phase avec la rotation du rotor (courant nul loesigs aimants du rotor sont alignés sur les deatsrs
Nous simulons sur une période électrique, a vitesastante correspondant a 1Hz (fréquence éleejriqu
La valeur efficace du courant varie de OA a 5A, s de 0,2A ; 5A correspond a une densité de gbura
de 20A/mmz2 dans le cuivre, ce qui est un couraéehpplicable pendant quelques secondes. La figure
ci-dessous présente les courbes de couple simdtinetion du temps, sur une période électriques Riu
couple est élevé, plus le courant est éleve (dBA)a

Couple [Nm] Torque MH1_droit_NL 4
250

2.00

iy
n
[=]

1.00

=
wn
=]

Moving1.Torque [NewtonMeter]

0.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.20 0.40 B0 080 1.00
i ]

Figure 166 Couples en charge simulés en régime non linéaire

Nous constatons que la forme générale du couplepEservée, conforme a une machine
synchrone monophasée, mais avec une amplitudephisraible qu’en régime linéaire. Le couple moyen
est de 0,94Nm pour un courant efficace de 3A, &6 de pertes par rapport a la simulation linéaire
L’amplitude pour ce méme courant est de 2,3Nm, woit perte de 50% par rapport au régime linéaire.
Cet écart de diminution entre régime linéaire ai-léaire nous indique que le spectre est égalemen
modifié. Il semble en effet sur la courbe du coumterégime non-linéaire ci-dessus que le couplel@ue
maximum se situe autour de 70° et 240°, alors @tgiit autour de 90° et 270° pour le régime lireédie
couple entre 90° et 180° est plus faible qu’entret®0°, alors qu'il est strictement symétriquerégime
linéaire. Ce phénomene est di a I'effet du cowsant'induction dans le stator : entre 0° et 90&derant
a tendance a diminuer le flux, alors qu'il a terdaa I'augmenter entre 90° et 180°. La forte séturalu
matériau magnétique fait gu’'une augmentation aalftille du flux est inefficace, alors que sa dirtioru
est bien plus efficace, ce qui explique I'effet Bucouple.
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Nous retrouvons la méme forme de couple utile qu& te modéle par réseau de réluctances,
avec un couple moyen a 3A inférieur d’environ 20&méme erreur que pour la tension a vide. Cette
erreur pourrait potentiellement étre corrigée estant et en affinant le réseau de réluctancesichoi

Nous représentons a présent le couple moyen etidortu courant sur la figure ci-dessous.

1,2
Couple [Nm]

0,8

0,6

0,4

0,2

Courant [A]
0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Figure 167 Couple moyen en fonction du courant (simulation mdinéaire)

Nous remarquons que la courbe de couple est lméaomme dans une machine synchrone

classique, jusqu’a environ 2A, puis gu'elle satmés fortement, au point que le gain de coupleceaér

N . ps s N C l inal th i N . .
3A & 5A est inférieur & 12%. Le rappeftt———— T ast donc trés faible, la machine pouvant

Couple moyen

difficilement étre utilisée pour fournir un surcéeipemporaire. La forte saturation du circuit magné
du stator permet probablement d’expliquer ce phé&mam

La courbe est la méme que celle simulée a I'aidmaddéle analytique par réseau de réluctances, avec
toutes les valeurs surévaluées d’environ 20%. Leaheopar réseau de réluctances rend donc bien eompt
de maniere satisfaisante de I'effet de la saturatio le couple utile.

7) Essais sur banc

7-1 Fabrication du prototype

Nous avons ensuite réalisé un prototype de la machifin de valider la modélisation et la
simulation, et de mesurer les performances rédiels machine étudiée. La machine construite est un
machine triphasée, de diamétre extérieur 80mmaquehahase a une longueur de 20mm. Ces dimensions
correspondent a la dimension du lopin standard aledne prototype Somaloy fourni par la société
Hoganas. Les trois phases du stator sont déphdeéE20° (angle électrique), alors que le rotorfast
d’'une piéce d’acier unique, sur laquelle sont sols aimants. La figure ci-dessous présente laenue
coupe de la machine.
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Bagues lisses

et balais
(non utilisées)

Phases stator

Figure 168Vue en coupe de la modélisation mécanique du prye

L'élément de base d’'une phase du stator est @oe @MC portant toutes les dents orientées dans
le méme sens. Ces pieces SMC du stator sont ugilaéssla poudre prototype Somaloy ; d’abord par
tournage pour creuser la gorge accueillant le laggiret tailler la culasse, puis par une découp® au
(électroérosion) pour tailler les dents elles-mérheshobinage d’une phase est lui réalisé sur umdnira
plastique d’épaisseur 0,7mm, puis inséré dansagement a 'intérieur de la piece SMC ; il comp@te
spires. Une deuxiéme piece SMC similaire a la ptesnést alors placée pour refermer I'ensemblegsfui
résiné sous vide. La figure ci-dessous représenfarihcipe de cet assemblage, avec les deux piéces
identiqgues en SMC en jaune foncé, chacune oriatgée un sens différent, et le bobinage représenté e
vert au milieu.

Figure 169Vue éclatée des composants d’'une phase du stator

La figure ci-dessous présente une piece SMC asiaage, avec le bobinage mis en place a l'inté@eur
gauche, et une phase du stator apres résinagée dro
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Figure 170Piece SMC aprés usinage avec le bobinage (a gaygttease statorique résinée (a droite)

Les phases du stator sont ensuite insérées enddecpresse manuelle dans une carcasse torique
en aluminium, réalisée avec un ajustement serré pam maintenir en place les phases. Des piéces
intercalaires en plastique comportant des ergatagitent d’assurer angulairement un décalage aingula
de 120° (angle électrique) et une distance d’iselgnmagnétique de 2mm entre les phases du stator. L
figure ci-dessous représente les trois phasesathr &n jaune avec les pieéces intercalaires etiquiades
séparant en violet.

Figure 171Assemblage des phases du stator avec des cakasatdires en plastique

La figure ci-dessous présente la vue de lintéridu stator assemblé dans la carcasse en
aluminium.
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Figure 172Intérieur du stator assemblé

Nous voyons sur cette image les fils de cuivréésales phases entourés d’'une gaine isolante
transparente, deux petits fils vert et blanc redéane thermistance PT100 permettant de vérifier la
température du cuivre dans le stator, et un bobifdgu entourant une dent qui sert a mesurer e flu
traversant cette dent.

Le rotor est constitué d’'une piece d'acier massste laquelle sont collés des aimants : une
rangée d'aimants par phase stator. La largeur @guehaimant est la méme que la largeur des dats, st
a savoir 3,6mm. La figure ci-dessous présentette essemblé.

Figure 173Rotor assemblé

La mesure de position est assurée par un enseatabjfetits aimants disques, monté dans un
carcan aluminium assurant leur positionnement,dpasus une culasse en acier magnétique assurant un
bouclage du flux des aimants et un isolement magretde la partie active du moteur. Nous voyons sur
la figure ci-dessus ce systéme de mesure de positiole rotor, correspondant a la partie de prasd)
diametre extérieur au centre de I'image : culassacger a droite, et carcan aluminium jouxtant achae.

La figure ci-dessous présente le rotor vue depaiisaxe : les aimants pastilles assurant la mesare d
position y sont visibles clairement.
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Figure 174 Aimants pastilles assurant la mesure de positioantés sur le rotor

Un circuit imprimé supportant trois capteurs aefflall décalés angulairement de 120° (angle
électrique) est monté sur le flasque stator anémité du moteur. La figure ci-dessous présentgrcait
imprimé.

Figure 175Circuit imprimé supportant les capteurs a effet Haour la mesure de position du rotor

L’ensemble est alors assemblé, le rotor étantlemmgnt maintenu par deux roulements de chaque
c6té de la machine. La figure ci-dessous présanteathine entierement assemblée.

Figure 176 Machine entierement assemblée

Les fils recouverts de gaine thermorétractableenm@ssortant au-dessus de la machine sont les
fils de connexion des phases du stator. Les fdsitbleus et verts ressortant au premier plansiajoe
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ceux qu'il est possible de distinguer sur la gausbat des fils enroulés autour de dents du statant le
résinage des phases, qui permettent de mesutex jgalssant a travers une dent du stator.

7-2 Résultats d’essais

La premiére mesure effectuée est celle de la féteetromotrice : le moteur est entrainé par
I'extérieur, et ses bobinages (non couplés) sdi#tsr@ un oscilloscope. La figure ci-dessous molare
tension d'une phase a vide.

Tek i [ Feady b Pos: 200,008 ALY, PP
. . - et
Tension [2V/div ] T

|r||:|:l"‘

* Format de
f|ch|er
e pmpns de .
Sauvegarde Temps [5ms/div ]
Images
SElection
Diogsier

Iise en

mémaire
TEROO00.EMP
CH1 2.00v 1 5.00rns CH1 o~ 4.40%
Le dossier courant est i’y

Figure 177Tension a vide d’'une phase

Nous remarquons que la tension a vide comporteontenu harmonique non négligeable, bien
gue sa forme générale soit acceptable. Cette farshdiée en partie a I'entrefer irrégulier (aimant
rectangulaire et non arrondi), et a la saturatiiccuit magnétique du stator. La valeur créteecest de
9,8V pour une période de 18,2ms. Nous calculoriexemaximal d’'induit par intégration temporelle de
la force électromotrice sur un quart de période fllx maximal est d’environ 11mWhb. La surface de
I'ensemble des poles nord de l'induit vaut envildi¥m?2, et I'induit compte 30 tours. Le flux maximal
correspond donc a une induction maximale moyenmat@fer de 0,36T. Compte tenu de la valeur de
I'induction rémanente des aimants qui est de 1¢2Tte valeur moyenne d’induction maximale dans les
aimants est plutét faible. La valeur simulée agénts finis était pour rappel de 0,58T, soit uerkepde
38% par rapport a la simulation. Cette valeur ieféne par rapport a la simulation s’explique peut-én
partie par la mauvaise connaissance du matériandtigge : la simulation est basée sur les donnéés d
poudre industrielle, alors que le prototype estigéaavec des poudres non traitées thermiqguement, d
gualité magnétique inférieure.

Nous relions ensuite les bobinages du moteur paouplage en étoile, et nous le connectons a
un onduleur triphasé a IGBTs alimenté par le régf)Y 50Hz a travers un alternostat, qui permet de
faire varier la tension du bus continu. La machése alimentée par une tension sinusoidale triphasée
découpée, de rapport cyclique évoluant périodigmeraetre O et 1. La tension triphasée est réguliére
avec un angle de déphasage constant et réglablagaort a la position angulaire du rotor. L'andke
déphasage est réglé pour chaque niveau de tensibusdcontinu afin de minimiser le courant appelé.
L’ensemble est couplé a un couplemeétre et a un &rggoudre Magtrol, régulé afin d'imposer une dges
constante. Pour chaque vitesse, plusieurs pointhaRure correspondant a plusieurs tensions de bus
continu sont relevés ; le déphasage angulaire ebbque fois ajusté pour minimiser le courant &ppel
pour chaque niveau de couple.
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Les courbes de couple en fonction du courant éelesont présentées sur la figure ci-dessous.
Les mesures sont faites jusqu'a 3000 tours par tesnwcorrespondant a une fréquence électriqgue de

700Hz.
Couple [Nm]
'€
3 7 =X
| -— 3000rpm
2,5 /
=—2500rpm
2 —<1500rpm
1,5 -#-2000rpm
1 V/, —200rpm
1000rpm
0,5 500rpm
Courant [A]
0
0 1 2 3 4 5 6

Figure 178Courbes couple/courant a différentes vitesses

Les niveaux de couple sont comparables a ceuxtprgal les éléments finis (2,8Nm a 3A), bien
que légerement inférieurs. Les courbes de couplsuperposent remarquablement bien a différentes
vitesses, car les pertes fer ne sont pas encaordicagjves a ces niveaux de tension pour baigseouple.

Le couple nominal thermique (qu'il est possiblentigntenir pendant un temps long) est autour der, 6N
a 3A, ce qui est assez bon.

Cependant, nous repérons deux caractéristiquegaintes de ces courbes. La premiére, c'est la
saturation assez rapide du couple au-dela du nbmimaapport couple maximal sur couple mesuré est
faible, de I'ordre de 120% selon les vitesses,sapril est habituellement plus grand dans les rime&sh
synchrones, qui ont un rapport couple/courant deséaire. Ce phénoméne est probablement lié arta f
saturation du matériau magnétique du stator, notmhau niveau du pied de dent ; il se retrouve tEms
simulations éléments finis et dans le modéle aipigt

La seconde caractéristique intrigante est I'abseleccouple pour un courant faible : le moteur ne
semble démarrer qu’autour de 1A. Cette caractdustiest totalement absente des simulations ; elle
pourrait étre liée au protocole expérimental qupeemettrait pas d’atteindre les points de faildapte.

Afin de tirer cela au clair, nous avons réalisé gége d'essais a vitesse fixe avec plusieurs dgeal
tension/position angulaire fixés, afin d’estimexffiét de la commande sur les résultats. La terddohbus
continu est augmentée progressivement par I'alstabhopermettant d’atteindre plusieurs niveaux de
courant et de couple. La figure ci-dessous prédesteésultats de couple en fonction du courand@ 2
tours par minute, pour différents décalages terysamition angulaire. Ces valeurs sont comprisese éht
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et 1 (correspondant a 360°, angle électrique)eet Valeur absolue n'a aucun sens: elle est lige a
montage mécanique du capteur de position sur 8artmteur. Seul I'écart entre les décalages fai.sen

3,5
Couple [Nm]
3
2,5
2 =—4— déphasage 0,99
={ii=déphasage 0,95
1,5 - == déphasage 0,9
=>¢=déphasage 0,85
1
0,5 -
Y ' ' ' ' ' ' Courant [A]
0 1 2 3 4 5 6

Figure 179Courbes couple/courant pour différents déphasatgssion/position angulaire fixés

Nous constatons que l'introduction de command#érdntes permet de diminuer fortement le
courant a bas couple. En récupérant les meilleanst en termes de rapports couple/courant, nous
obtenons alors une courbe beaucoup plus intéressarg nous présentons sur la figure ci-dessous.

3,5

Couple [Nm]

2,5

1,5

0,5

Courant [A]

0 1 2 3 4 5 6

Figure 180Courbe couple/courant avec une commande améliorée
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Nous constatons que nous retrouvons un régimailmgisqu’a environ 10A, aprés quoi le couple
s'infléchit, probablement sous l'effet de la satiora magnétique du stator. Ces résultats d'essais n
permettent de valider le fonctionnement de la nmmaghqui est globalement conforme aux simulations
effectuées ; les écarts sont en partie dus a laarsumodélisation du matériau magnétique SMC tens
simulations.

8) Conclusion

La modélisation non linéaire de la machine, rendéeessaire par la forte saturation du circuit
magnétique, a d’'abord été effectuée a I'aide dmoeélisation par circuit magnétique équivalent seba
de réluctances. Une méthode de résolution, basde méthode de Newton, a été développée ; le raodél
final obtenu présente les mémes caractéristiquedeguodéle linéaire. Il rend bien compte du couple
utile, et notamment de l'effet de la saturatiom;circulation des flux dans le fer semble donc bien
modélisée. Cependant, pour une raison qui restglégeer, le couple a vide reste trés surévalué. Ce
modele peut donc servir en amont pour le prédimengiment, en vue d’'une optimisation de la machine,
mais il doit encore étre amélioré.

Le prototype réalisé a permis de valider les peréorces de la machine et de mettre en avant son
potentiel. Cependant, le circuit magnétique soldfieore de défauts, et peut encore évoluer. Caiget
du chapitre suivant, qui s’attache a I'amélioragdtioptimisation de la machine.
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Chapitre 4 Amélioration et optimisation de la machine a aimants

1) Analyse et pistes d’améliorations structurelles

1-1 Analyse des résultats

L’analyse éléments finis et le modéle analytiqoetous les deux montré un défaut significatif de
la géométrie actuelle, la saturation du pied det.dem figure ci-dessous montre une simulation aux
éléments finis de l'induction avec le logiciel FIg®, dans le cas ou les aimants du rotor sont ipamfant
alignés avec les dents du stator. Cette positiorcedfe ou le bobinage voit le flux maximal. Cette
simulation a été faite avec les données de la popradtotype Somaloy de la société Hoganas au stagor
qui correspond au matériau effectivement utiliséirpte prototype. Les aimants ont une induction
rémanente de 1,2T et une perméabilité relative, @t |& fer du rotor, linéaire, a une perméabildative
de 4000.

ISOVAL DGMATN
1.s81

§ 1214
1.237
1061

883.835E-2

707.076E-2

Figure 181 Induction dans la machine tridimensionnelle poua Iposition 0°
Vue en coupe dans le plan axial

Nous voyons que l'induction au niveau du pied @mtdest limitée a 1,5T en raison de la
saturation du pied de dent : il s’agit du niveadedsaturation du matériau SMC du stator.

Cette saturation s’explique simplement par undyaeadu circuit magnétique de la machine.
Nous considérons de nouveau la position 0°, payudide les aimants du rotor sont en face des dents
stator, ce qui va nous permettre de calculer lg fhaximal. Nous négligeons les flux de fuite, et
considérons uniqguement le flux principal. Un pdlestator est décomposé en quatre parties distinctes
correspondant chacune a une réluctance : la dera Rambe de dent;Rla culasse verticale (R} et la
culasse (B. L'entrefer forme une zone unique par pble inctuespace entre I'aimant et la dend(R
I'aimant est également modélisé d’'un seul blog @nsi que la culasse rotor JRLa figure ci-dessous
présente la géométrie des réluctances choisiescpatircuit magnétique équivalent.
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Stator SMC Stator SMC

Aimant

Rotor

Vue en coupe plan axial Vue en coupe plan radial
Figure 182Géomeétrie des réluctances choisies pour le calaufldx maximal
Nous intégrons directement la symétrie du systémemodélisant une seule paire de pdles,

rebouclée via deux réluctances de culasse misamtigbe. Le circuit magnétique équivalent, résumé
une boucle unique, est présenté sur la figure ssalss.

n RJ2
Rcv Rcv
R R
R, R,
R. R,
R, R,
Br*h a/uo rREr/2-| Br*h a/Uo
g

Figure 183Circuit magnétique équivalent pour le calcul duft maximal

Le bouchon magnétique repéré lors de la simula@irouve au niveau de la jambe de dgnt R
Les sections des réluctanceseRR présentent un rapport 5 :
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SRJ =42a5
Rj
Le flux étant conservatif, ce rapport des sectiigaifie que le rapport des flux entre la jambe de

dent et la dent est de 4 & 5¢eB= Bentreter= 4*Bjambe VU que l'induction dans la jambe est limitée &1,
par la nature du matériau magnétique, cela limitéhéorie I'induction « utile » dans I'entrefer feequi
atteint ensuite la culasse stator, embrassantdimdége et générant du couple utile) a 0,4T, etdirdonc
fortement le flux maximal. Dans notre simulationdiuction dans I'entrefer atteint 0,8T a 0,9T, n&@isc

un flux fuyant un peu partout autour, notammensaasd’une dent a I'autre sans embrasser le babinag

Ce bouchon de flux limite donc naturellement iefinaximal, qui ne pourra pas étre optimisé en
modifiant par exemple I'épaisseur d’entrefer opdisseur des aimants. Or nous avons vu au chapitre
paragraphe 3 p50 que le couple utile est propartibau flux maximal en régime linéaire. La limitati
du flux maximal par le bouchon de flux au niveaupied de dent bride donc les performances de la
machine. Avant de procéder a une optimisation gé&wmé, il est donc indispensable de traiter ce
probléme, qui pourrait potentiellement nous pemaetftaugmenter d'un facteur trois a quatre le flux

maximal et donc le couple utile.

1-2 Dent triangulaire selon I’axe de rotation

Une premiére solution en vue de désaturer le pieddent est lintroduction d'une dent
triangulaire, plus évasée a sa base qu’a la pdiatesection de la dent augmente progressivemert ave
I'éloignement de son extrémité, pour mener a umd@bien plus évasée. La pointe est trés fine,dain
laisser plus de place a I'évasement de l'autre pibleé en face. Magnétiquement, cette stratégierést
intéressante, car la quantité de flux collecté d\@oignement du bout de la dent, de la méme nmanié
que la largeur de la dent, proportionnelle a sédasecsynonyme de place disponible pour le passage
flux, augmente avec I'éloignement du bout de lat.d€éette nouvelle dent irait de pair avec I'introtion
d’aimants triangulaires au rotor, de méme sectiomnlgxtrémité inférieure de la dent, afin de magien
le flux collecté.

Cette forme de dent est adoptée depuis longtemps lda rotors des alternateurs automobiles a
griffes, comme nous pouvons le voir sur la figuirdessous.

Dents
triangulaires

Figure 184 Vue en coupe d'un alternateur automobile, avec dients triangulaires au rotor
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Le rotor de I'alternateur a griffes est souvetiriigué en acier, ce qui est possible parce guil es
traversé par un courant constant (flux inductdligtilisation d’une telle structure pour 'induigui voit
des flux alternatifs, passe nécessairement palidaiton de SMC. C’est ce qui est proposé par d¢tita
dans certains brevets présentés au premier chapitez une inclinaison des bords de dents moins
marquée que dans un alternateur automobile, comésenté sur la figure ci-dessous.

Figure 185 Stator de machine a flux transverse a griffes

La raison de la plus faible inclinaison des ar&tes dents est liée a la problématique de la
fabrication et de la mise en forme des piéces diorstproblématique que nous avions mentionnée au
chapitre 1. Une étude détaillée de la fabricaties stators est désormais nécessaire.

1-3 Problématiques de fabrication

La mise en forme du SMC se fait classiquemenupgrocédé de compression uniaxiale, suivie
d'une phase de traitement thermigue sous atmosptwrEdlée, comparable au frittage (mais a des
températures plus basses). Le fer du stator mosépHaine machine est constitué de deux pieces
distinctes, chacune portant les dents orientées diarsens. Ces deux piéces se rejoignent au rdiida
culasse stator, conformément a la figure ci-dessigja présentée au chapitre 2 p33. Le tore vefees
bobinage, qui est enfermé entre les deux piécésrdiiator.

Figure 186Vue éclatée de I'assemblage d’'un stator élémemtan SMC

Chacune des pieces est mise en forme par conymassiaxiale, I'axe de compression étant I'axe
de rotation de la machine. Une presse hydrauliueeduissance avoisinant 1000 tonnes est utilafie,
d’atteindre une pression de 800MPa pour la compactCe niveau de pression permet d'atteindre des
densités de SMC de l'ordre de 7,5, permettant d'ades perméabilités acceptables (la perméabikté e
inversement proportionnelle a la densité). Cetésge hydraulique permet une compression a traissta
en mettant en mouvement trois poingons séparémuehpoincon se déplace verticalement selon le méme
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axe. Avant la descente des poingons, la poudredatabs le moule par gravité ; I'ensemble est nayéd
une matrice fixe qui remplit les espaces videsfigiare ci-dessous illustre ce processus, en préseid
vue en coupe d'un demi-stator en gris, avec le dermpression (fleche rouge) et les trois poiagm
la presse représentés en différentes nuancestde ver

Poingons

Sens de
compression

hl

Figure 187Processus de fabrication d’'un demi-stator SMC

Les hauteurs hl, h2 et h3, représentées surdeefig-dessus, sont la hauteur de chaque colonne
de poudre. La course verticale de chaque poinggoregortionnelle a la hauteur de la colonne dedpau
D’apres la loi de conservation de la masse, leqdmes hauteurs est égal au rapport des densitesla
poudre compressée. Pour les poudres SMC fournika zciété Hoganas, ce rapport de compression est
autour de cing, avec une densité objectif du naidini de 7,5 pour une densité de la poudre en&e2.

La hauteur de déplacement vertical du poincon faerté sera donc d'environ 5*hl, et la hauteur de
déplacement vertical du poingon vert clair seradi®n 5*h3.

Ce procédé de fabrication a l'avantage d'étre &#ésnomique pour des grandes seéries, car
entierement automatisé et a forte cadence. La @ssijon en elle-méme prend environ une seconde, donc
la presse peut sortir les piéces avec une gragdadnce ; les piéces sont ensuite acheminées sapisn
roulant traversant un four ou elles subiront li¢¢raent thermique. L'objectif du traitement theromgest
d’assurer la cohésion mécanique des piéces, elaer les contraintes accumulées dans le matdirsa.
fait a des températures allant de 300°C a 600°@ delnuance de SMC. Un traitement thermique a plus
haute température s’approcherait alors du frittggese fait autour de 1000°C, et qui permet léiségon
de pieces métalligues en grande série, notamment Piodustrie automobile. Des plus hautes
températures permettent notamment une meilleuxatbn des contraintes dans le matériau : par
exemple le recuit des tbles Fer-Cobalt aprés décetipssemblage se fait généralement autour da 800
900°C, et il permet une diminution significative ldpaisseur du cycle d’hystérésis. Cependant liieste
hautes températures meénent au frittage, qui creéiadsons métalliques entre les grains de pounéant
autant de ponts conducteurs permettant la ciromate courants de Foucault a I'échelle du matédau,
qui ruine les propriétés magnétiques. L'absenckadmns métalliques dans le matériau expliqueidass
relative fragilité du SMC, avec des contraintesujsure de I'ordre de quelques dizaines de MPatfeon
plusieurs centaines pour I'acier). La rechercherdesices de SMC et des procédés de fabricatioe pass
par un compromis entre d'un cété la cohésion mécanét les pertes par hystérésis, plus favoraliles d
un matériau massif, et d'un autre cété les pertscpurants de Foucault, plus favorables dans un
matériau fortement hétérogéne.
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La mise en forme d'une dent triangulaire par lecpssus de compression uniaxiale se ferait
également en comprimant dans le sens de la longiesudents. La figure ci-dessous représente |d déta
de I'outillage qui serait mis en ceuvre pour pressertelle dent.

Poingon

Sens de

Matrice compression

fixe

Zones trés
friables

Figure 1880utillage pour la compression d’une dent trianguta

La dent est maintenue a l'intérieur d'une matfige, en noir, et comprimée par le dessus par
I'intermédiaire d'un poingon, en vert. La presstinpoingon se transmet a l'intérieur de la poudsey’'a
la matrice inférieure, qui est fixe, au sein dedtonne représentée en gris clair. Dans cette nelola
poudre sera homogéne, avec une bonne densité gtaderte compression. Cependant, les partiea de |
dent en gris clair, qui ne sont pas situées dagsltmne sous le poingon, ne verront pas la presio
compaction totale. En effet, la matrice fixe qui Enserre ne retransmet pas la pression directe@est
zones seront donc mal comprimées, avec une maudeissté. Elles seront au final trés friables et
casseront de maniére quasi-certaine par la sudetillage de mise en forme du SMC nous imposelés
géomeétries avec des formes de dent de sectiorvénaiade constantes, le long de la colonne de poudre

Cette forme de dent triangulaire n'est donc papték a la mise en forme avec du SMC, une
autre forme doit étre trouvée afin d'élargir le gae du flux au niveau du pied de dent.

1-4 Dent de section constante triangulaire

Afin de respecter l'intégrité des colonnes de peudrs de la mise en forme de la dent, nous
explorons désormais la possibilité de modifierdetion transversale de la dent. L’'extrémité deciatdde
forme rectangulaire, peut prendre n’'importe quellgre forme plane sans remettre en cause la
fabricabilité du stator. La figure ci-dessous reprée un pole d’'un demi-stator SMC de la machisig&ée
au chapitre 3, et met en évidence la section deeasrejaune dont la forme peut étre modifiée.
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Section dont

\la géométrie

) peut étre
modifiée

Figure 189Section de dent dont la forme peut étre modifiée

L'objectif de la modification est de dégager delace pour le passage du flux au niveau du pied
de dent. Une solution permettant d'atteindre ceelstid’opter pour une dent qui soit large a la bafe
de capter un maximum de flux, et plus fine en hafih de dégager de I'espace pour que la culasse
verticale descende plus bas. Afin d’éviter les toaircuits magnétiques entre les poles, il esessrire
gue l'espace entre la dent et la culasse vertieae supérieure a une distance minimale d'isolemen
magnétique, qui est la distance entre les deus cibatior.

La figure ci-dessous montre une dent stator dorgoimmet est rétréci. La nouvelle section est
présentée en jaune. La zone en bleue est I'esgayagé pour ajouter du fer au niveau du pied de;dent
cet espace est le complémentaire de la secticadkenk en jaune.

Figure 190Section de dent dont le sommet a été rétréci

Cette nouvelle forme de dent permet effectivendentiégager un petit espace supplémentaire au
niveau du pied de dent, et de désaturer cette Zbegendant, le gain de fer au niveau du pied dé den
pour cette forme reste assez modeste. La logiquisde poussée jusqu’a I'adoption d’'une forme elet d
triangulaire, conformément a la figure ci-dessaus,laquelle la nouvelle section de dent est ptésesn
jaune, et I'espace dégagé pour un ajout de ferieam du pied de dent en bleu. La figure de droite
présente le stator développé (rayon de courburéegéggu de coté.
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dent opposée pied de dent
élargi

Figure 191Dent de section triangulaire

La encore, le gain de fer au niveau du pied de¢ dEste assez modeste, alors que la dent est
rétrécie de maniére significative. La section dddat risque de devenir trop petite pour faireutecle
flux collecté a I'extrémité de la dent vers le pidel dent dans la direction de I'axe de rotationlade
machine. Les premiéres simulations ont montré un ga couple pouvant atteindre 50%, mais la
géométrie peut encore étre améliorée.

1-5 Dent en marche d’escalier

Pour agrandir I'espace disponible pour le pasdagtx au pied de la dent, il faut donc rétréair |
section au bout de la dent. Cependant, ce rétefwesst doit pouvoir étre cantonné au bout de la, dant
séparant la dent en deux niveaux, en la presskaitid de deux poincons distincts. C'est la l'id#e la
dent dite en marche d’escalier.

La dent stator dans sa longueur est désormaisésépa deux sections rectangulaires de méme
largeur, mais de hauteur différentes. La culassiicate est alors descendue plus bas, tout en pamge
la distance d’'isolement magnétique avec I'extrémitda dent opposée. L'astuce de cette géométridees
faire descendre la culasse verticale en-dessossrdmet de la dent en réduisant la hauteur de &emté
de la dent, supprimant ainsi totalement la jambelel® et le bouchon de flux magnétique associé. La
présence de la culasse verticale va élargir coraditlément la zone de passage du flux en ajoutaferdu
de part et d’'autre de la dent avant méme son soniadigure ci-dessous montre la nouvelle géométrie
proposée, avec en rouge le volume de fer suppnintat de la dent, et en vert le volume de deoutdj
au niveau de la culasse verticale. Le sommet denaest désigné par une ligne pointillée noirbas de
la culasse verticale par une ligne pointillée bjeatdla distance d'isolement magnétique a survedi
indiquée en violet.
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Figure 192Présentation de la dent en marche d'escalier

Une premiére simulation aux éléments finis aveodéciel Flux3d a permis de se faire une idée
de l'efficacité de cette amélioration. Nous avoinsuté la position 0°, dans les mémes conditions da’
page 161, en conservant les mémes paramétres etélees dimensions. L'extrémité de la dent a été
taillée en forme de marche d’escalier, et le bak drilasse verticale abaissée, en conservantupane
distance d’'isolement magnétique égale a la distagparant les deux dents stator, a savoir 1,8mm. La
figure ci-dessous présente les résultats de dettdation.

Figure 193 Simulation du flux maximal dans la dent en marclikescalier
Vue en coupe dans le plan axial

Nous constatons que la distribution des inductesiamodifiée, avec une induction maximale de
1,38T, ce qui signifie que le SMC n’est plus dutteaturé. En réalité, le point le plus saturé sgesi
désormais au niveau de la marche d'escalier, ceayqiirme que le pied de dent a été désaturé. deta
définition géométrique de la future machine, urierditon particuliére devra étre portée sur la haute
la dent au niveau de son extrémité afin d’évitetadsaturer. Nous allons désormais étudier la fidita
de cette machine améliorée, aprés quoi nous étndieses performances.
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2) Fabrication de la machine améliorée

2-1 Contraintes sur I'outillage

La rupture au niveau de la dent impose l'usageéaqgmt d'une presse a quatre niveaux, afin de
pouvoir mettre en forme la marche d’escalier. lguife ci-dessous présente |'outillage tel qu'il paiir
étre mis en ceuvre.

Poincons

Matrice
fixe

Figure 194 Outillage pouvant permettre de mettre en formeallent en marche d’escalier

Nous reconnaissons sur cette figure les quatregpofen vert et jaune, correspondant aux quatre
niveaux de hauteur de la piéce en SMC.

Nous avons soumis cette configuration a une socigétialisée dans la fabrication de piéces
automobiles par compression frittage, la sociétieFad Mogul Sintertech basée a Grenoble. Cett&tgbci
fabrique quotidiennement des piéces par compressi@mxiale a I'aide de presses hydrauliques de fort
puissance. L'étude de notre proposition de conditioin de pieces a mis en évidence un probléemeldans
mise en forme. Chaque poin¢on va appliquer au sardemé colonne de poudre une pression d’environ
800 MPa ; cette pression va ensuite naturellemeatténsmise sur les bords de la colonne de poudre
Les poingons jaune et vert foncé vont donc subé pression latérale de 800MPa, transmise par les
colonnes de poudre plus hautes. Cette problémagisiueeprésentée sur la figure ci-dessous, suellaqu
les pressions exercées par la presse sont regréserar des fleches bleues, et les pressions isasspar
la poudre sont représentées par des fleches orange.
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Figure 195Pressions exercées lors de la mise en forme gedae SMC

Les pressions importantes exercées latéralemem¢syoincons et la matrice fixes peuvent étre
problématiques. Dans le cas de l'intérieur de ldrioeafixe, il s’agit d'une forme approximativement
cylindrique, avec des dents réparties autour (rissgoit les espaces inter-dents de la piece SM®@e Ce
piece est massive, et la pression est répartieatttour du cylindre dans sa partie basse. Cettatitépn
de pression est représentée sur la figure ci-dessvac une vue de dessus et vue latérale en céepe
fleches orange représentent la pression latérale&jape par les colonnes de poudre.

Matrice fixe
vue latérale

Matrice fixe (En GaUpE)

vue de dessus

Figure 196 Répartition de pression latérale sur le cceur denatrice fixe

Nous constatons que la pression est répartie déerrauniforme autour du cceur de la matrice,
dans sa partie basse. Cette piéce est concuedsister aux lourdes contraintes d’'une presse hiyguauy
la répartition symétrique des contraintes ne pasede probléme particulier.

Le poincon vert foncé et I'extérieur de la matriice ont eux une forme de tore annulaire, avec
des pressions exercées a l'intérieur du tore (extérde la matrice), ou a la fois a lintérieur &t
I'extérieur mais a des niveaux différents (poinggert foncé). La figure ci-dessous représente les
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contraintes appliquées sur I'extérieur de la matfige, avec une vue de dessus et une vue laténale
coupe ; les fleches orange représentent la preksgémale appliquée par les colonnes de poudre.

Matrice fixe

vue de dessus vue latérale
(en coupe)

Matrice fixe

Figure 197 Répartition de pression latérale sur I'extérieueda matrice fixe

La partie extérieure de la matrice fixe travadie extension et non en compression comme le
cceur de la matrice fixe. Cependant, la pressiomégsirtie de maniére uniforme, et la forme tor@dal
fermée assure une répartition des contraintes sjuiaeceptable pour la piéce qui ne sera pas trop
déformée. L'étude mécanique détaillée de la réuistales outils de compression dépasse le cadettde c
thése et pourrait faire l'objet d’un approfondiseamn détaillé ; nous nous en tiendrons ici a des
considérations qualitatives générales, telles msalnt été expliquées par Federal Mogul Sintertech

La figure ci-dessous montre la répartition de despion sur le poincon vert foncé, qui sert a
compresser la culasse verticale, avec une vuestiusiéa gauche), et une vue latérale en coupeita)dr
les fleches orange représentent la pression latepgliquée par les colonnes de poudre.

800MPa

. Poingon
Poincon vue latérale
vue de dessus (en coupe)
800MPa 800MPa 800MPa

Figure 198 Répartition de pression sur le poingon vert fon@dmprimant la culasse verticale)

La pression est la encore répartie tout autouiod®) de maniére symétrique, bien que sur deux
hauteurs différentes (la pression est donc supérieliintérieur du tore qu’'a I'extérieur. Commeupda
partie extérieure de la matrice fixe, le carac®mmétrique des pressions exercées et la formedaieoi
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fermée permet une bonne répartition des contraint@stérieur du poingon, qui ne sera pas tropdég
par la pression. L'étude mécanique détaillée dépassncore le cadre de cette these.

La derniére piece qui subit une forte pressioérédg est le poincon jaune, qui sert a comprimer la
partie supérieure de la dent. Cette piéce présemtefaible section (de I'ordre de 3mm*4mm) et une
grande hauteur, supérieure a 100mm ; il faut ezt effi poincon différent par dent. L’assemblage €'un
dizaine de poingons différents, tous actionnésra@me hauteur, dans la presse hydraulique ne @sse p
de probléme particulier. La figure ci-dessous mmkdrrépartition de la pression sur le poingon gauyui
sert a compresser la partie supérieure de la dest, une vue du dessus (a gauche), et une vualdaar
droite) ; les fleches orange représentent la predatérale appliquée par la colonne de poudréneis

Figure 199répartition de pression sur le poingon jaune
(comprimant la partie supérieure de la dent stator)

La pression est cette fois appliquée sur un sétd du poincon, uniquement dans sa partie
inférieure (sur une hauteur de moins d’'une dizaieenm). Au vu de la faible section et de la grande
hauteur du poincon, nous nous rendons compte duiecceisque fortement de se déformer sous I'effet
la pression, provoquant un grippage au niveau darface de contact avec la colonne de poudre.

2-2 Solutions envisagées

Une premiére solution pour pouvoir comprimer éapporter a chaque compression du lubrifiant
au niveau de la zone du poingon jaune soumise daneepression. Cette solution est présentéeasur |
figure ci-dessous, qui présente I'outillage de neisdorme a quatre niveaux, avec la zone délicéde en
évidence et I'apport de lubrifiant par le haut.
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Apport de lubrifiant

Risque de
grippage

Figure 200Apport de lubrifiant pour éviter le risque de gripge

Cependant, a cause de sa situation au coeur dunsystét apport de lubrifiant a été jugé trop
complexe a mettre en ceuvre par Federal Mogul $cterLe lubrifiant aurait dG cheminer a travers de
pistons soumis a une pression de plusieurs cestdmdéonnes, déplacé a des vitesses et des hadéeurs
courses différentes, ce qui n'est pas réalistae@iste a donc été abandonnée.

Une deuxiéme solution est de modifier I'outilleafen de concevoir un poingon pouvant résister a
cette forte contrainte latérale. L'introduction d’poincon toroidal, a la maniere du poingon vencé&
permettrait par exemple de répartir les contraidaass le poincon et de lui permettre de résigstesis un
tel poincon intersecterait le coeur de la matrige.fUne autre piste est de presser la dent aveoiagon
unique a deux niveaux, tel que présenté sur ladigiidessous.

Poingons

Matrice
fixe

Figure 201 0Outillage de mise en forme de la dent en marchesttalier avec un poingon unique

Au vu de l'outillage, la dent serait constituée diix colonnes de poudre, I'une de hauteur h
dans la partie inférieure de la dent, et la secaledbauteur hdans la partie supérieure de la dent. Le
probléme posé par la compression de deux nivedfératits avec un seul poincon est I'écart de dénsit

entre les deux colonnes de poudre. Sur la figudessus, le poingon vert clair a une course végtica

L+hs  L+h,

Les taux de compression des deux colonnes de pdedeedent seront aIOF%— et——, et les densités
3 4

Lths Lthe

hs hy '
compression. La densité finale maximale est de lfyBtée par la pression maximale admissible de
800MPa. Le plus fort taux de compression s’appligitié la colonne de hauteu, lui aurait alors une

finales des colonnes de poudtg,, e * etdyoudre * avec goudrela densité de la poudre avant
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Lths ﬂ.

L+h, hg

Pour des valeurs typiquess20mm, h=15mm et L=4*h=60mm, la densité de la poudre dans la colonne
de hauteur hsera alorgl,, = 6. Cette valeur est insuffisante pour assurer unedgohésion mécanique,
menant a une dent d’une trop grande fragilité petne les performances magnétiques et notamment la
perméabilité seraient particulierement mauvaises.

densitéd,, = 7,5. La densité de la poudre dans la colonne de habdesgra alorsl,, = 7,5 *

Plusieurs autres configurations d'outillages ot#& énvisagées, ces travaux ayant finalement
débouché sur la conception d'un outillage permettenréaliser la pieéce en un coup de presse, sans
grippage, et adaptable sur des presses hydrauligugisonnelles. Cet outillage innovant fait I'ebjd’un
dépdt de brevet en cours, et ne peut donc paspéisenté en détail dans ce rapport de thése avant
I'enregistrement du brevet. Il a cependant permisésoudre le probléme de la fabrication de la dant
marche d’escalier.

2-3 Inversion du rotor

Un moyen d’augmenter les performances des mackieefriques est de les faire tourner a des
vitesses plus élevées. Dans la configuration detuld machine a aimants en surface, des vitesses de
rotation élevées impliquent I'ajout d’'une frette d¢ention des aimants, afin d’éviter que ces desnie
se détachent pour percuter le stator. Ces fretigisgenéralement en métal, avec des pertes paargeur
de Foucault a I'intérieur de la frette, et elle$ ome épaisseur significative, de I'ordre du mmi,iopose
un entrefer magnétiqgue assez grand, supérieur au enmonc une augmentation de I'épaisseur des
aimants pour conserver les performances.

Une solution pour résoudre ce probléeme de frestede concevoir un moteur inversé, avec un
stator fixe portant le bobinage induit a I'inténiget un rotor mobile portant les aimants a |'extér. C'est
par exemple le moteur typique d’'un ventilateur.figure suivante présente les parties actives dalin t
moteur, ici un moteur de modélisme.

Rotor a aimants
Stator bobiné

Figure 202Parties actives d’'un moteur a rotor externe

Dans cette structure, la force centrifuge indpée la rotation du rotor va plaquer les aimants sur
la culasse rotor, ce qui ne pose aucun probléing’y ia plus de force ayant tendance a arracher les
aimants de leur support.

Cette architecture de moteur est particulierenaelatptée a des applications pour lesquelles la
partie tournante est effectivement située a I'éstérde la machine, comme pour les ventilateurs par
exemple, qui portent le moteur au centre et lesspladassant I'air aux extrémités. Mais cette caoméition
a rotor externe peut également étre implémentée ges applications plus classigques, avec un axe
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tournant au centre sortant d'un cété de la maclsakdaire du rotor externe creux qui va entoueer |
stator, comme présentée sur la figure ci-dessous.

Carcasse

Céables
électriques P Roulements

Rotor

Figure 203 Moteur électrique a rotor externe avec sortie d&asu centre

Cette structure permet de conserver un faibleefartmagnétique avec des aimants en surface,
permettant d’avoir une masse d’aimants plus failies ailleurs, les épaisseurs de la culasse étaot
assez faibles en raison du grand nombre de pairglds, cette structure permet d'avoir a diamétre
externe égal un plus grand rayon d’entrefer, symangle couple plus élevé. Le diamétre externe daorsta
est lui plus réduit, ce qui facilite la compressides pieces en SMC. En effet, celles-ci doiverd étr
comprimées avec une pression cible (800MPa), dariorte totale de la presse est proportionnelie a |
surface frontale a comprimer. Plus la piece en SMCpetite, plus la presse hydraulique pourra étre
petite. Des pieces SMC de diamétre 200mm peuvemssier des presses hydrauliques de 1500 a 2000
tonnes, qui sont rares et colteuses.

Les désavantages de cette structure sont sa cat@épieécanique et donc un co(t de réalisation
plus élevé (& mettre en relation tout de méme Bevealt de I'assemblage d’une frette autour desais)
qui n’est plus nécessaire), et la présence d’'ursseneurnante a grand rayon, ce qui pose des sisgque
termes d’équilibrage. L'orientation interne du staf également tendance a forcer la réduction des
sections dents du stator, ce qui complique le dedigcircuit magnétique.

3) Simulation éléments finis

Nous effectuons une simulation éléments finis denkchine avec une dent en escalier, afin
d’estimer le gain obtenu par I'ajout de la marcheschlier. Le logiciel de simulation est Ansys Masthy
nous reprenons la méme géométrie que pour la diomla@léments non-linéaire de la machine
traditionnelle effectuée au chapitre 3, et ajoutams cassure de hauteur 3mm au milieu de la dente$
les autres dimensions sont maintenues, notammenitoagueur active de 20mm, un rayon d'entrefer de
24mm, un diamétre externe de 80mm et 28 pbles.aisépur des aimants est de 1,8mm, leur largeur de
3,6mm, et I'épaisseur d’entrefer est de 0,25mm.

Seule une paire de pdles est modélisée, avec déitions aux limites périodiques. Un volume
d’air débordant de 5mm des parties actives endlehsemble. La figure ci-dessous présente la géienét
simulée ; nous y reconnaissons le circuit magnétijustator en gris foncé (SMC), le bobinage indnit
orange, les aimants en rouge et bleu, et la cutasseen gris clair (fer).
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Figure 204Géométrie de la machine & dents en escalier simulée

Nous constatons que la culasse verticale descésatieément plus bas que le sommet de la dent
stator, ce qui devrait permettre de désaturerdaitimagnétique.

Nous assurons la superposition d’au moins deuxefi&de maillage dans I'entrefer ; le maillage
est représenté sur la figure ci-dessous.

Figure 205Maillage

Nous avons choisi un maillage plutét grossier dtnlimiter le temps de calcul. La simulation
pour les différents niveaux de courant a pris Ghnaitre PC de simulation, muni d’un processeurl Inte
Core i3. Nous devrions perdre quelques points deceotage de précision, sans affecter de maniere
significative la portée des résultats.

La simulation est effectuée a vitesse fixe de 664129 tours par minute, correspondant a une
fréquence électrique de 1Hz. Une période électrapmpléte est simulée, avec un échantillonnage tous
les 9°, correspondant a 40 points par période.remigre simulation est effectuée a vide, avec umast
induit nul. La figure ci-dessous représente laecdiinduction pour la position de flux maximal (@nts
rotor alignés avec les dents du stator).
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Figure 206Inductions a vide pour la machine a dents en eseal

L'induction maximale est cette fois de 1,86T, irdére de 10% a l'induction maximale pour la
machine classique. Nous constatons surtout queett g¢e dent est beaucoup moins saturé qu’avant,
comme attendu, ce qui confirme I'efficacité de tavelle géométrie de dent. Cependant, le pointus p
saturé du moteur est désormais le milieu de la da@tbr, au niveau de la marche d'escalier. Une
optimisation géométrique permettra d’affiner leselnsions afin de prendre en compte cette contrainte
Ce résultat est logique au vu de la configuratiortidcuit magnétique, qui concentre la moitié dixftie
I'aimant a cet endroit.

La prochaine simulation porte sur le calcul deelaston a vide (force électromotrice), a vitesse
fixée pour une fréquence de 1Hz, représentée diguiee ci-dessous.

TT;S{;?n Tension a vide a 4,29rpm [mV]

600

400

200

Angle électrique [°]

360

-200

-400

-600

Figure 207Force électromotrice de la machine a dent en eseali



Chapitre 4 Amélioration et optimisation di machine a aimar 17¢

La force électromotrice a une valeur efficace d2n2@/Hz, soit une amélioration de 12% par
rapport a la machine traditionnelle. Cela correspamun flux maximal de 0,06Wb, soit une amélioratio
d’environ 20% du flux maximal. Ce flux correspondide valeur moyenne d’induction maximale dans
'entrefer de 0,69T, ce qui est meilleur que poar rhachine traditionnelle. Cette valeur pourra
probablement étre améliorée encore avec une optimisdimensionnelle du circuit magnétique.

Nous simulons ensuite le couple a vide, représamtéa figure ci-dessous.

Couple N e
] Couple a vide

300

200

100 ’ﬂ‘

0 / ‘ ‘v
240
-100
Angle élect
200 - \/ ngle électrique [°]

-300

-400

Figure 208Couple a vide de la machine a dents en escalier

Le couple a vide devrait avoir une périodicité deute la période électrique. Cette propriété peut
seulement se deviner dans les grandes lignes scoukbe ci-dessus, probablement en raison de la
grossiéreté du maillage. Le couple a vide crétedesBOOmMNm, 50% de plus que pour la machine
traditionnelle a dents droites. Ce surplus esd lat désaturation du circuit magnétique, il eselers de la

médaille de 'augmentation du couple utile.

Le couple est a présent simulé pour différentsamasr de 0 a 5A par pas de 0,2A comme pour la
machine traditionnelle. Ces courants sont sinusgidan phase avec la rotation du rotor (courant nul
lorsque les aimants rotor sont alignés sur lessdduntstator). La figure ci-dessous présente lesbegude
couple simulé en fonction du temps, sur une pérideetrique. Plus le couple est élevé, plus le amuest
élevé (de 0 a 5A).
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Couple [Nm] XY Plot 2 moteur_1pp_l=0Atrs

Moving1.Torque [NewtonMeter]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.20 0.40 B0 0.0

. 1.0:D
imee [5] Temps [S]

Figure 209Couple en charge pour différents courants

Nous retrouvons le méme comportement général que lpomachine traditionnelle, avec un
maximum de couple autour de 70° a fort couranynet augmentation du couple qui sature pour des
courants plus élevés. Nous représentons a pré&seatiple moyen en fonction du courant sur la figuire
dessous.

Couple
[Nm]
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

0 T T T
0,2 1 2 3 4 5

Couple en charge [Nm]

Courant [A]

Figure 210Couple en fonction du courant
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Nous constatons que le point 3A semble se démasigeificativement du mouvement général
de la courbe : il s'agit probablement d'une errdur.valeur de couple moyen interpolée pour 3A est d
1,27Nm, soit 35% mieux que pour la machine a ddrages. Ce gain significatif confirme l'intérét de
I'introduction de la marche d’'escalier, désaturi@npied de dent. Nous constatons également s cett
courbe que l'effet de saturation du couple resésgmt, mais il semble plus atténué. Le gain enleoup
entre 3A et 5A est ainsi de 20% contre 12% damsdehine traditionnelle. Le potentiel de cette maehi
en surcouple reste donc limité.

4) Prototype de la machine améliorée

4-1 Architecture de la machine améliorée

Nous choisissons de réaliser une machine inveas@&tor externe, avec des dents en escalier, afin
de vérifier les performances réelles de la mach@ette machine a été étudiée dans le cadre d'un
partenariat avec un industriel, qui était intérepséir un usage de cette machine comme alterno-
démarreur, couplé a une turbine ; ce partenairmmandé la réalisation du prototype. Il s'agit d’'une
machine dont le diameétre extérieur du stator estibémm, comportant neuf phases électriquement
indépendantes. La présence de neuf phases permédudes significativement I'ondulation de couple d
la machine. Elle sera alimentée par trois ondul#ipBasés synchronisés, chaque étant alimentéeuave
déphasage de 40° (angle électrique, 360°/9) p@oraig ses deux voisines. Du fait de la présengeed’
masse en rotation située a une grande distancexdede rotation, une attention particuliere dedtia
portée a la réalisation mécanique et a I'équilibrdg moteur. Cette machine comporte 28 péles, elle
fonctionnera donc a une fréquence assez élevée dagefréquences de base de I'ordre de 2 a 3kHz pou
des vitesses de rotation de 'ordre de 10 000 toarsninute.

La figure ci-dessous présente la vue en coupa dethine envisagée.
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Figure 211vue en coupe de la machine améliorée

Sur les circuits magnétiques en SMC des phasésegsans la partie supérieure de I'image, il
semble que la culasse est absente. En réalitéujzeca été faite juste a I'endroit ou se situenttieus
réalisé pour le passage des fils des bobinage#,istila culasse est bien présente partout adlleur

4-2 Fabrication du prototype de la machine améliorée

Nous réalisons un prototype de cette machine argéliafin de tester ses résultats sur un banc
d'essai. Chaque phase du stator est composée depires en SMC, chacune portant les griffes
orientées dans une direction ; un bobinage estéréd’intérieur des deux griffes, puis I'ensembkt
résiné sous vide. Chaque bobinage comporte hui @i fils. La figure ci-dessous présente le bajgna
inséré a l'intérieur d’'une piéce en SMC du stator.



Chapitre 4 Amélioration et optimison de la machine & aima

Figure 212Bobinage inséré dans une piéce SMC d’'une phase

Les fils du bobinage sortent vers l'intérieur, gst fixe. Les dents du stator sont bien orientées
vers l'extérieur. La figure ci-dessous présentssémnblage d’une phase avant (a gauche) et apinéasge&s
(a droite).

Figure 213Phase stator avant (a gauche) et aprés résinagér@ite)

Le rotor est fabriqué par tranches d’'une phasesaoni alignées les unes par rapport aux autres
par des ergots. Son circuit magnétique est en atigrle. Les aimants sont simplement déposés sur le
rotor auquel ils adherent magnétiquement, il niyeaoin ni de frette ni de colle. Il y a deux ainsapar
pbles afin de correspondre a une taille standaaimdints dans le catalogue de notre fournisseur,
Euromag. La figure ci-dessous présente une phassaiua gauche), et six phases assemblées (&)droi
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Figure 214 Rotor, une phase (a gauche) et six phases assessfdédroite)

La position angulaire de l'arbre est mesurée addad’'un jeu d’aimants magnétiguement
indépendants des aimants du rotor, placés en regatiis capteurs a effet Hall montés sur un PGB q
permettent de discriminer la position avec uneipigc de 60° (angle électrique). Lorsque le motesir
en rotation, la position compléte est reconstifpeeintégration temporelle au sein du DSP. La @gir
dessous présente le circuit imprimé supportantrdés capteurs a effet Hall, fixé sur le flasquaése du
moteur.

Figure 215Circuit imprimé supportant les capteurs a effet Hénesure de position)

L’ensemble du rotor est ensuite assemblé et sarrarpflasque situé a I'avant, a I'aide de vis. La
figure ci-dessous présente l'intérieur du moteuecaune seule phase du stator montée, le rotor étant
complet, avant assemblage du flasque avant.
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Figure 216 Moteur avec une phase stator, avant assemblagéakgue avant

Nous avons d'abord monté une seule phase statorda&ssayer le moteur en monophasé. La

figure ci-dessous présente le rotor et le statterme assemblés, avec une seule phase stator, avant
intégration dans la carcasse externe.

Aimants du
capteur de position

Figure 217Rotor complet entourant le stator avant assemblagda carcasse externe

Nous distinguons sur cette figure les aimants apterir de position, petits disques de diamétre
3mm et d’épaisseur 1,8mm, montés dans une struatumainium et reposant sur une culasse en acier
(invisible sur la figure), assurant l'isolement matiqgue avec le circuit magnétique actif de la nraech
Nous distinguons également les neuf phases dy ratorérotées.

L'ensemble est alors monté dans la carcasse extetnfixé sur le support du banc moteur,
comme présenté sur la figure ci-dessous.
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Figure 218Moteur assemblé

Nous distinguons sur cette figure la sortie dissde la phase stator qui a été assemblée, et le
connecteur du PCB supportant les capteurs a effiét pbur la mesure de position.

4-3 Essais monophasés du prototype

Les premiers essais du prototype ont été réatisaaophasé, avant I'assemblage de la machine
compléte. La résistance mesurée de la phase statmpérature ambiante est 0,5 Ohms, ce qui est
conforme aux prévisions. La machine est alimentéaide d’'un onduleur a IGBTs connecté au réseau
triphasé 400V 50Hz par lintermédiaire d’'un altestat permettant de faire varier la tension du bus
continu. La machine est alimentée par une tensioms smonophasée synchrone avec le déplacement
angulaire. L'angle de déphasage est réglé pouruehaiyeau de tension de bus continu afin de migimis
le courant appelé. L'ensemble est couplé & un eougdre et & un frein & poudre Magtrol, régulé afin
d'imposer une vitesse constante de 500 tours pautmi La figure ci-dessous présente les résultats
obtenus, avec le couple en fonction du courantafé de phase en bleu ; nous y avons superposé une
courbe d'interpolation linéaire.

Couple Couple moyen
[Nm]

5,00
4,50 >
4,00
3,50

3,00

2,50

2,00

1,50 -

1,00 -~

2:2: -7 - Courant [A]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Figure 219Couple en fonction du courant efficace a 500 toyrar minute

Nous constatons que le couple est cette foisliniéaire par rapport au courant ce qui suggere que
le circuit magnétique n’est pas trop saturé. Leptmsimulé aux éléments finis pour un courant d@A36
et un moteur a rotor interne de diamétre d’'entrdeed8mm était de 1,27Nm ; nous pouvons donc nous
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2
110mm) (160“) + 1,27Nm = 3Nm pour une machine de diamétre d’entrefer
48mm 360At

110mm excitée par 160At (20A * 8 spires). Le couplesuré expérimentalement de 4,5Nm est donc un
excellent résultat, avec une amélioration supéiaux attentes. Pourtant, le nombre de paireslds pét
bien resté inchangé a 14. L’origine de cette sfmp@ance vient probablement de la forme inverséade
machine, qui nous a permis de faire des dentshalutes au stator, et donc de désaturer la derivaaun

de la cassure médiane, qui apparaissait commauleeaa point de saturation du flux.

attendre a un couplé = (

Ces premiers résultats confirment que l'introductie la dent en escalier a amélioré le moteur de
maniére significative, avec une multiplication gesformances expérimentales par un facteur 2,2 (par
rapport aux performances du moteur a dent droiteng au méme diamétre d’entrefer).

4-4 Assemblage du prototype complet

Suite a ces premiers essais monophasés, nous @émusité le prototype, et avons assemblé les
neuf phases du stator. La figure ci-dessous présestator entierement assemblé.

Figure 220 Stator entierement assemblé

Malheureusement, plusieurs défauts ont été ceéssiars de la réalisation mécanique. Tout
d’abord, I'alignement des stators s’est révélégiitier, et les stators SMC ont été mal polis apees
résinage, si bien que I'entrefer mécanique s’estéafortement variable, comme démontré sur la égir
dessous.
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Figure 221Irrégularités du stator assemblé

Lors de I'assemblage du rotor, celui-ci touchaitstator et frottait en plusieurs endroits, ce qui
rendait I'utilisation de la machine compléte impbks De plus, au démontage le flasque du rotaea é
trouvé voilé, peut-étre a cause de I'utilisationvidetrop petites pour assurer une bonne liaisocaméue
entre le flasque et le rotor (ces vis assurenthaie mécanique du rotor par compression) ; le rotor
donc pas pu étre remonté, y compris avec un staoophasé. Par ailleurs, le trou permettant legomss
des fils s’est avéré trop petit, malgré la réductie moitié de la section de fil en doublant le hoarde
tours de fils du bobinage induit. L'agrandissemdatce trou est impossible a cause de la présence de
roulements a proximité. La figure ci-dessous priessém sortie des fils de huit phases, les fils ae |
neuviéme n'ayant pu étre sortis a I'extérieur dueun

Figure 222Trous de passage de fil trop petits

Ces malfagons ont entrainé un conflit avec le-¢@isnt ayant assuré la réalisation mécanique
des moteurs, qui a refusé d’apporter une solutierbudget et le temps restant jusqu’a la fin déhése
n'ont malheureusement pas permis de remédier prob®mes, ce qui ne nous a pas permis de continuer
les tests du prototype, et nous empéche de préseinikis de résultats.
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Optimisation paramétrique

Sur la base de cette structure de machine amélionéeoptimisation paramétrique peut étre faite
pour tirer le maximum de la structure existantanAfe faciliter la réalisation de la machine, nfixens
les dimensions externes du stator SMC a la tailldogin de poudre prototype fourni par Hoganas, a
savoir 120mm de diameétre externe et 20mm d’épaiskaumachine issue de I'optimisation pourra donc
facilement étre prototypée en usinant le statorsdas lopins fournis par Hoganas. Nous choisissons
d'imposer une densité de courant efficace constagale a 5A/mm2, et un taux de remplissage de la
fenétre cuivre de 55% (valeur accessible vu la kbitgp du bobinage, purement toroidal). L’'optimisat
va se baser sur le modéle analytique non linéaveldppé au chapitre 3. Pour chaque moteur, leleoup
est évaluée de 0° a 175° tous les 5° (angles igjeess), sur une demi-période, avec un courant sidak
Seule une paire de pbles est modélisée, le coefdi machine globale se déduisant par multiplicatia
figure ci-dessous présente les dimensions géoraésrig optimiser.

L ,=20mmr

Rayon externe R ,=60mm

Dimensions en vert :
dimensions imposées lors du
processus d’optimisation

Figure 223parameétres géométriques a optimiser

Nous n'avons malheureusement pas eu le temps mler@dien le processus d’optimisation, étant
contraint par la durée de trois ans pour la thEs@timisation paramétrique d’'une machine électeigu
partir d’'un modele existant étant un probléme tlassique, déja traité des centaines de fois fHaus,
notre valeur ajouté aurait été assez faible. Neuossadonc préféré nous concentrer pendant la fila de
thése sur la machine a excitation bobinée présentédapitre suivant, qui est un sujet moins dassi
dans la littérature.

5) Conclusions

L'étude du comportement de la machine a permis égager des pistes d’amélioration
substantielles, notamment par l'introduction dedknt cassée, en forme de marche d'escalier. Les
simulations ont démontré I'intérét majeur de ceiaxppour désaturer le circuit magnétique, et péme
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un accroissement important des performances ddrédode 40%, avec une marge de gain additionnel
significative avec I'optimisation géométrique pagrigue.

La réalisation d'un prototype a permis un gain taitel, de I'ordre de 120% par rapport au
prototype a dents droites réalisé au chapitre pefté ramené au méme diametre d'entrefer. Ces
performances expérimentales confirment le poteirtipbrtant de cette machine en termes de densité de
puissance.

Cependant, I'’échec de I'assemblage du prototypeiphaké a mis en évidence la complexité de
réalisation mécanique d’'un moteur avec un grandbmerde phases indépendante (9 dans notre cas), ce
qui est pourtant le seul moyen d’atteindre dessamises de quelques dizaines de kW avec notre neachin
(la profondeur d'une phase étant limitée par ladw@umaximale de la colonne de poudre, de I'ordr@

a 40mm selon la qualité souhaitée).

La suite des travaux de cette thése portera sustincture alternative de machine, a excitation
bobinée, destinée a d'autres applications que peications embarquées a forte densité de puissance
L’étude effectuée sur la machine a aimants permaregeen effet permis d’ouvrir la voie a une nowvell
architecture, moins performante mais plus robuspdus économique, ciblant d’autres applications.
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Chapitre 5 Machine homopolaire a excitation bobinée

1) Présentation de la machine a excitation bobinée

1-1 Historique

Les travaux réalisés sur la machine a griffesn@aants permanents ont permis de concevoir une
nouvelle machine a excitation bobinée, qui reprenadnéme stator, mais avec un nouveau concept
d’excitation bobinée homopolaire au stator.

La machine synchrone homopolaire a excitation rbiétudiée dans ce chapitre s'inspire de
I'alternateur radio de Bethenod-Latour de 1914, sprvait a produire des ondes a hautes fréquences
(plusieurs dizaines de kHz). Cet alternateur apgpar exemple un poste de télégraphie sans fjba L
La Doua de 1919 a 1944. La figure ci-dessous ptésare vue en coupe de cet alternateur.

Bobinage
Bobinage induit
inducteur
(fixe) F #
5= f\rbre- tournant -~ - -l

3

Figure 224 Alternateur radio Bethenod-Latour

Le stator de cette machine est constitué d'uroistéd machine monophasé classique, avec un
bobinage sur dents, qui comporte 2N dents bobiakesiativement (la périodicité du bobinage estcdon
N). Ce stator pourrait alors sans probléme fonogorassocié & un rotor & aimants en surface coamort
2N aimants, constituant alors une machine synchmooreophasé classique. Le rotor de cette machine est
lui une piece massive de fer, comportant N denga @ériphérie ; le rotor est totalement passihéil
comporte ni aimants ni bobinage). Le stator congpaorte culasse qui vient se refermer sur I'axe de
rotation au centre de la machine ; cette culassmiemle bobinage inducteur, fixe, solidaire dumstaCe
bobinage sera alimenté par un courant continu, camiimporte quel bobinage inducteur de machine
synchrone a excitation bobinée. Le flux inducteénégé par ce bobinage va traverser le rotor par son
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centre, rejoindre les dents du rotor sur sa périphtaverser I'entrefer, rejoindre le stator,aontinuer
son trajet dans la culasse stator jusqu'a revanicentre. Ce trajet de flux embrasse bien la bobine
d’excitation, quel que soit la position du rotoesLdents du rotor sont donc toujours toutes deéliamen
polarité (nord ou sud, selon le sens du couranidiedir) et ne changent jamais ; cette machineasst d
dite homopolaire.

Le bobinage monophasé du stator va alors voithamg alternatif, captant le champ du rotor soit
dans un sens soit dans l'autre, selon le sens dindge des dents du stator en face des dents alu rot
Cette machine est donc basée sur le principe geékence ou de I'absence d’'un pdle en face des dent
stator.

Cette machine avait été inventée initialementgapcelle présentait un grand nombre de paires
de pbles et pouvait donc facilement atteindre dégukences élevées, pour un émetteur radio, avec une
vitesse de rotation modeste. Elle présente unéintarjourd’hui pour plusieurs raisons. Tout d’abard
s'agit d'une machine d’assemblage trés économianex; quatre piéces en tout ; le rotor est lui st
d’'une piéce massive de fer, et le bobinage induastiun simple tore de réalisation aisée. Lescgesur
principales de chaleur sont au stator (bobinagdsretoyant un champ magnétique alternatif), et son

donc plus faciles a refroidir ; cette machine paiirdonc évoluer a priori plus facilement dans un
environnement thermique contraint.

Le concept a été repris par la société Delty, @dise, pour faire un alternateur aéronautique qui
a été breveté en 2007 [Sab07]. Cet alternateurpesstenté sur la figure ci-dessous, issue d'une
présentation du concept mise en ligne par son teuedominique Sabadie.

ROTOR 2 Jue BN coupe

STATOR 1-3 TS VUE e coupe
3

1- Partie fixe 1 ou stator.

2- Partie mobile 2 ou rotor.

3- Bobinage induit 3.

4- Support bobine excitation 4.

5- Téles feuilletées du stator.

6- Bobinage d’excitation 4.

7- Connexions électriques de I'excitation 4 (courant continu).

8- Connexions électriques du bobinage induit 3 (courant alternatif).

Figure 225Machine électrique Delty
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Nous retrouvons dans cette machine le principkatternateur Bethenod-Latour, avec cette fois
un stator lisse avec un bobinage réparti danseulusiencoches par péle. Le bobinage d’excitatistere
un bobinage homopolaire toroidal, solidaire duostate réalisation et de refroidissement faciles.

Francois Bernot, de la société Francecol, a imgpement repris cette structure et I'a fait
évoluer en associant deux stators monophasés d¢éarst série, rejoints par un anneau de courtitircu
magnétique ; le bobinage inducteur est alors pdatée les deux stators. Cette machine, nommée MH2
(pour machine homopolaire n°2), a fait I'objet d'wiépdt de brevet en 2010 [Berll]. L'étude et
I'amélioration de cette machine a été 'objet d'ypwatie des travaux de cette theése, qui sont piEsen
dans les deux chapitres qui suivent.

1-2 Présentation du concept

L’élément de base de la machine MH2 est le statmmophasé a griffes en poudre de fer étudié
dans les chapitres précédents. Ce stator est tsujonstitué de deux piéces en SMC portant chaesne
dents dans une direction opposée, enserrant lendgdimonophasé annulaire. Deux stators a griffes
monophasés sont alors alignés selon un méme aretat®n ; un anneau de court-circuit magnétique
relie les deux culasses de stator. Le bobinagectady annulaire également, est positionné ensredeix
stators sous I'anneau de court-circuit magnétiBoer éviter les confusions, ce stator monophas#éfasy
sera par la suite nommé « élément statorique fegeif et le stator désignera I'ensemble de laepfixe
magnétiquement active de la machine MH2, constitlgédeux éléments statoriques a griffes, un anneau
de court-circuit magnétique et un bobinage inductiea figure ci-dessous présente le stator de lehina
MH2 en vue éclatée.

Elémen
statorique a Anneau de Bobinage _
griffes court-cireuit inducteur orique
magnétique a griffes

Figure 226Vue éclatée du stator de la machine a excitati@binée MH2

L'assemblage du stator est trés simple, avec meuie huit pieces distinctes (dont trois par
élément statorique a griffes), en plus de la caraamagnétique (non représentée) qui accueille
'ensemble.
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Le rotor de la machine MH2 est constitué d'une@iéylindrique de fer dans laquelle sont taillées
des dents. Il y a deux fois plus de dents surtlsrs monophasés a griffes que de dents surde tai
figure ci-dessous présente le rotor, avec un temiral permettant le passage de I'arbre.

Figure 227Rotor de la machine a excitation bobinée MH2

La longueur du rotor est la méme que la longuetad du stator. Ce rotor peut se fabriquer de
maniére trés économique par extrusion d'acier rha€sinstitué d'une seule piéce magnétiquement
active, il ne nécessite aucun assemblage si I'asreisiné dans la méme piéce que le rotor. La emse
commun du stator et du rotor forme les parties rdaguement actives, présentées en vue éclatéa sur |
figure ci-dessous.

|ément

Anneau de  Bobinage ‘W j

statorique & coyrt-circuit  inducteur  Elément statorique
griffes magnétique a griffes

Figure 228Vue éclatée des parties actives de la machinedtation bobinée MH2

Nous voyons de nouveau la simplicité de la machamec seulement neuf pieces actives, et des
bobinages annulaires trés simples a réaliser.

Le fonctionnement de cette machine est inhabipaelrapport aux machines conventionnelles,
nous allons donc le détailler de maniére imagée difiider a sa compréhension. Lorsque le bobinage
inducteur est alimenté par un courant continulube §énéré va circuler dans les dents d’'un des eién
stator a griffes, traverser I'entrefer pour rejomtes dents du rotor, circuler dans la directier’axe de
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rotation dans le rotor pour rejoindre I'aplomb eéeand rotor, traverser I'entrefer pour rejoindre dents

du second élément statorique a griffes. Le fluatdur va ensuite remonter par la culasse vertjmale
rejoindre la culasse du second élément statorijaeerser I'anneau de court-circuit magnétique pour
arriver dans la culasse du premier élément staterigt enfin descendre par la culasse verticalévaau

des dents du premier élément statorique a griGestrajet de flux complet est présenté sur la &qgtir
dessous dans une vue en coupe de la machine cenlpiefer des éléments statoriques a griffes y est
représenté en jaune, le bobinage induit en ordegkobinage inducteur en rouge, I'anneau de court-
circuit magnétique en vert, le rotor en bleu etHemin emprunté par le flux inducteur est figuré ynze
fleche magenta.

Magnétisation
durotor |

Figure 229Trajet du flux inducteur

Le rotor est magnétisé par un flux inducteur tvanse, qui pénétre sous I'élément statorique a
griffes de droite et ressort sous I'élément stgtaria griffes de gauche. Quelle que soit sa paosit®o
rotor est toujours magnétisé dans le méme send, a@auche et sud a droite. La figure ci-dessous
représente la magnétisation du rotor induite pfujeinducteur.

Figure 230Magnétisation du rotor induite par le flux inducte

La magnétisation du rotor ne change jamais de, ssinBélément statorique de gauche voit
toujours en face de lui un p6le nord, et I'élénstatorique de droite voit toujours un pble sudmkchine
MH2 est donc dite homopolaire.
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Lorsqu’un courant alternatif en phase avec latiartadu rotor traverse un élément statorique a
griffes, chaque dent de celui-ci se polarise a#tevement nord ou sud, toutes les dents orientées k&
méme sens étant polarisées de la méme maniéreiglue fci-dessous présente la polarisation d’un
élément statorique a griffes sous I'effet du coupamcourant son bobinage.

Figure 231Polarisation d'un élément statorique a griffes selleffet du courant

Les bobinages des deux éléments statoriques f@sgebnt reliés en série, connectés en sens
inverse. Lorsque toutes les dents orientées vaholte de I'élément statorique de gauche porterpale
nord, toutes les dents orientées vers la droitéétianent statorique de droite portent un péle dkitks
seront également chacune en face d’'une dent rottant une polarité opposeée ; les forces crééekepar
interactions des dents rotor et stator seront tesimémes du coté gauche et du coté droit de laineac
MH2. Le pilotage du courant induit, traversant éésments statoriques a griffes, assuré par un eadul
permet alors de choisir le couple généré par lehmacqui peut alors étre utilisée soit comme urenno
soit comme un alternateur. Il s'agit d’'une machsyachrone a excitation bobinée, le courant continu
d’'excitation traversant l'inducteur pouvant étréofd également, par exemple pour réguler la tension
produite par I'alternateur.

Une autre maniére de comprendre la machine estsefeer le flux inducteur capté par les
bobinages induits. Dans la Figure 229, les dentsotiir sont alignées avec les dents du stator téesn
vers la gauche. Le flux inducteur emprunte doncuginent les dents situées vers la droite, il ersbras
donc le bobinage induit de I'élément statoriqueifies de droite, mais pas celui de I'élément sigte a
griffes de gauche. Le bobinage induit de droiteavelonc le flux inducteur complet, alors que celui de
gauche verra un flux nul. Lorsque le rotor auracparu 180° (angle électrique), c’est-a-dire lorstpse
dents du rotor seront alignées avec les dentsatdlor sburnées vers la droite, le bobinage induiticéte
verra un flux nul, et le bobinage induit de gaugkea le flux inducteur compleg:. En connectant ces
enroulements en sens inverse, en série, le bobtosgleverra O¢: dans la premiére configuration, et
-pi+0 dans la seconde. La figure ci-dessous présant@rdulation du flux inducteur dans les deux
positions de conjonction entre les dents du rotdes dents du stator : dents du rotor alignées e
dents du stator tournées vers la gauche a gauthignes du rotor alignées avec les dents du stator

tournées vers la droite a droite. Ces deux vuemepe sont prises sous deux angles différentsré&sde
180°

nombre de dents rotor

induits, a l'intérieur des éléments statoriquesieg, est représenté en bleu marine.

, correspondant a un angle électrique de 180°kdns de connexion des bobinages
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Flux capté 0=180°

par I'induit

Flux inducteur Flux inducteur

o= gy [ HOM i) o' oo i O

=
Bobinage Bobinage Bobinage Bobinage Bobinage Bobinage
induit1  inducteur induit 2 induit1  inducteur induit 2

Figure 232FIlux inducteur capté par I'induit selon la positio
Vues en coupe dans le plan axial

Nous voyons que le flux total embrassé par le e de l'induit va évoluer entreet et - g,
créant une force électromotrice monophasée synehewec le déplacement, dont I'amplitude sera
proportionnelle au courant continu parcourant Ibifege inducteur. C'est exactement le comportement
rencontré dans une machine synchrone a rotor habindésavantage principal de cette structure st q
le flux est capté par la moitié du circuit magné¢ic la fois seulement, I'autre moitié étant inapée (les
dents stators qui ne sont pas alignées avec lés dear). Les performances seront donc les mémes q
celle d'une machine a griffes a rotor bobiné, quia# la méme force électromotrice dans le voluroe d
seul élément statorique a griffes. Par ailleursyalume supplémentaire est également perdu parates
occupé par le bobinage inducteur, réduisant d’aystars la densité de puissance de la machine. Ces
désavantages ne font pas de cette machine un hdidaapour des machines embarquées a forte densité
de puissance, mais elles peuvent étre utiliséesneomachines trés économiques dans des applicdtions
bas codt, ou encore dans des environnements theméant fortement contraints.

2) Modélisation analytique

2-1 Hypothése sur les flux

La premiére étape de la modélisation de la machstd'établissement d’'un modele analytique
explicite, exprimant les flux et le couple en foantdes courants et de la géométrie de la machkiaee.
modele va nous aider a mieux comprendre le fonetiorent de la machine.

Pour calculer les flux dans la machine, nous ldétisons par un réseau de réluctances. Le couple
sera ensuite calculé en exprimant la variationagmergie magnétique du systeme. Le fer est supgmsé
perméabilité infinie, et le flux est supposé paefmient radial dans I'entrefer. Nous négligeonolartoure
dans I'entrefer, et ramenons la rotation a un mmerd linéaire. Seule une paire de pdles est ma@adglis
avec des conditions aux limites symétriques de @lad’autre. Les flux modélisés sont principalement
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ceux dans I'entrefer, qui est le lieu de la coneersl’énergie électromécanique. Seuls les flux dess
dents stators sont modélisés : il s’agit des flargpaux. Tous les flux de fuite, notamment eras
dents du stator, sont négligés. Deux positiongdifftes sont modélisées, selon que les dentsalusait
sous une seule dent stator a la fois, ou qu'ethes & cheval sous deux dents stator simultanérhant.
figure ci-dessous présente les chemins de flux tis@dédans I'entrefer, en bleu ; les deux positions
différentes y sont représentées. Les rectanglepogmtillés délimitent les réluctances, a l'intérieu
desquelles le flux est supposé uniforme.

Figure 233Chemins de flux modélisés dans I'entrefer
Vue en coupe dans le plan axial

Nous établissons alors deux réseaux de réluctangeQur chaque position, en prenant en compte
la circulation des flux dans toute la machine. Apprise en compte de la symétrie, le réseau de
réluctances se limite a six ou huit réluctancef@difites. Les trois bobinages sont représentés eatem
sources magnétomotrices, et le fer de perméabifitdie se résume a des simples fils, conduisafitibe
magnétique sans aucune perte de potentiel mageétiaus notons nlla force magnétomotrice
d’inducteur, égale au courant inducteur multiplég [® nombre de tours de la bobine d’excitationudNo
notons nd la force magnétomotrice générée par le courardopaant I'élément statorique a griffes de
gauche, et nlla force magnétomotrice générée par le couramopaant I'élément statorique a griffes de
droite. Les deux bobinages étant identiques etemiBa en série dans des sens Opposés, nous avons
nli+ nk=0. La figure ci-dessous présente les deux résgaugluctance retenus.

Cas dent rotor en fac Cas dent rotor a cheval sot

d’'une seule dent stator deux dents stator simultanément
Stator Stator

nll nlf nl2 nil nlf nl2

T ©

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Figure 234Réseaux de réluctances du modeéle analytique
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Nous remarquons que les réseaux ont la méme coalfiign générale, ils peuvent se simplifier
sous la forme d’'un réseau unique commun aux desitigus en exprimant des réluctances équivalentes.

P , . R1{*R
Nous notons donc & et Rq2 les deux réluctances équivalentes. Nous aveps= R,//R, = RI:-RZ et
1 2

. La figure ci-

R1*Rp R3*Ry
etRs,» = R3//R, =
Ry+R; éq2 3//Ra R3+R,

dessous présente le réseau de réluctances simpiifiéservira de base au modéle analytique de la
machine.

R¢q2 = R3 dans la premiere position, Bf;; = Ry//R; =

Stator
nil nif ni2
Réql Réq2 Réql Réq2
o1 (0] (0] [0)
Rotor

Figure 235Réseau de réluctances unifié

Ce systeme s’avere assez simple, avec quatre inesmmorrespondant a quatre flux ; il est soluble
assez facilement a la main.

2-2 Modele analytique

L'expression des équations régissant le réseaéldetances est trés rapide : nous exprimons le
théoréme d’Ampére trois fois sur les trois mai@glentes, et la loi de conservation des flux aeani du
rotor. Sur la figure ci-dessous, nous représerntmiois chemins des théorémes d’Ampére expriinés (

des mailles) par des fléches pointillés verte$eaiplacement d’expression de la loi de conservaties
flux (loi des nceuds) par un hexagone rouge.

Stator

Réq2

Figure 236Expression des équations régissant le réseau dectéhces unifié

Les quatre équations régissant le systeme s'éepif@lors :
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P1+ 2+ @3+9,=0
Regr * 1 +nly —Regp ¥ 92 =0
Rega * @03 +nlf — Regq * 03 =0
Regr * @3 +nly — Rego x4 =0

La résolution de ces équations nous permet degartous les flux en fonction des courants et
des réluctances :

( 1 2 1 1 nl
—nl ( + )—nl ( + )— z
_ 1 Réql RéqZ s Réql Réqz Réqz
" 2 (1 + Ré‘”)
RéqZ
nl, ( 1 1 ) nl,
L —nl + —
_ Réql f Réql RéqZ RéqZ

R
2(1+7.2)
+nly (Rélql + Rélqz) - }?lqzz
R,
2(1+7:2)
_gé—ill+n1f(%m+%ﬂ) +nl, (%qﬁfqz)

Pa =
2 (1 + —Ré"z)
\ Réql
Pour calculer le couple, nous exprimons la coédeengagnétique totale du systéme. Nous
calculons la coénergie contenue dans chaque rdagt@t multiplions I'ensemble par p le nombre de

paires de pbles de la machine, pour prendre entectmpte la machine (le circuit représentant seetém

une paire de pobles). En régime linéaire, la codéaatlyne réluctance de volume V traversée par une

. . , . B2xV . ., . Rx@? P .
induction B et un fluxp s’exprimeW’ = ﬁ qui peut aussi s'expriméy’ = *2—"’. La coénergie totale
0

nl;
Réql

@3 =

de la machine s’exprime alors :

1
W =px E(Réql(plz + Réq2§022 + Réq1<P32 + Réq2§042)

Afin de simplifier I'expression de la coénergieyus utilisons la relation ptnl;=0, qui est
toujours vraie car les deux bobinages induits sonnhectés en série et sont donc bien parcouruke par
méme courant. L’expression de la coénergie se Hienpt se factorise remarquablement pour s’exprime
alors :

p 2 1 2 1 )
W'==\((nly +nl;) —+ (nl; —nl;) —
2 (ot gt =)
Le couple s’exprime comme étant la dérivée angultde la coénergie a courant constant :

_ow’

C=%g
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Dans notre cas le couple s’exprime alors :

_b 2 0 1 2 0 1
C = 4((n11 +n1f) * Y <Réq1> + (n11 nlf) 39 (Réqz

Il nous reste a exprimer les réluctances en fonates parameétres géométriques de la machine, et
a dériver en fonction de la position angulaire. Sldéfinissons les paramétres géométriques suivants

Re Rayon d’entrefe

Lg Longueur de I'élément statorique a gri

Ol Angle séparardeux dents stator consécuti
Od Angle d’une dent (stator ou rot

€ Epaisseur de I'entref

har Hauteur d’'une dent rot

Ces paramétres peuvent se représenter sur |l fijglessous, vue en coupe a gauche du détail
d'un élément statorique a griffes, et vue en dioectle I'axe de rotation (courbure de I'entrefemno
représentée) a droite.

Vue en Vue en
coupe coupe
plan axial plan radial

X Axe de rotation
Figure 237Parametres géométriques du modéle analytique

Les réluctances peuvent alors s’exprimer en fondlie ces paramétres géométriques: &deux
expressions différentes, selon que la dent rotbs@ss une seule dent stator a la fois (cas ndl) a
cheval sous deux dents stator simultanément (@s Rdur des raisons de commodité, nous exprimons
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l'inverse des réluctances (plus facile a calcukandle cas de réluctances mises en paralléle)deuas
qui apparaissent dans I'expression du couple :

= uoLgR ( +ad_9>
Réql_ﬂo 97¢\hy, + eFe  eFe
1 LR
Casn°l: :Mo g e d
Reqz  har +eFe
ad+al~d—9 H—Cll'd>
C °2: = polLyR
asm éq2 Hotg e( hgr + eFe eFe

L'expression du couple s’obtient alors en remptaaxpression des réluctances dans la formule
établie ci-dessus, en considéranti@*og. Un facteur de signe valant +1 ou -1 est a ajopéerla suite
devant les courants pour reconstituer le coupl@isearpériode électriqgue compléte. Voici I'expressies
couples électromagnétiques :

Casn°l:C=-p

LR h nly * nl nl;?
HOge* dr<1 f+nlf2+ 1>

e hgr + e 2 4

ﬂOLgRe . har

Casn°2:C =—
asm P hgr +e

* nly * nlg

2-3 Analyse des résultats du modéle analytique
Dans le second cas, nous retrouvons purementréssion du couple d’'une machine synchrone,

. . . , o h,
proportionnel au courant induit inet au courant d’excitation thlLe facteurﬁ est un facteur de
dr

saillance, compris entre 0 et 1 ; il vaut O sidtor est parfaitement lisse et 1 si la hauteurddess rotor
est treés grande devant I'épaisseur de I'entrefesera en pratique supérieur a 0,9. Nous compiehan

. . . . . . LgR,
gu'’il n’y a aucun couple dans la machine si le rest lisse (cylindriqué g, = 0). % * nly est le flux

dans I'entrefer géneré par le flux inducteur, prtipanel a la surface de I'entref@i R, ) et inversement
proportionnel a I'épaisseur d’entrefer e. Cependemtflux ne pourrait pas augmenter indéfinimenirpo
des entrefers trés minces, car la saturation dedmit alors atteinte (I'expression du couple essilis
n'est valable gu’en régime linéaire). Nous remarguqu’il n'y a pas de couple de réluctance dan cet
expression, ce qui s’explique parce que le volutaie thagnétisé dans I'entrefer et la longueur dagts

de flux restent constants ; cette remarque esblakeulement pour un entrefer parfaitement constan
comme dans notre modéle. Cela signifie égalemeimingua pas de point d’équilibre pour le couplarts

la zone centrale (proche de 90°) : le couple a esteparfaitement nul. Enfin, le facteur p, nomtee
paires de pbles, qui apparait devant I'expressamt, le facteur entre I'angle mécanique et l'angle
électrique qui ressort dans I'opération de dératile la coénergie. Une augmentation a linfini du
nombre de paires de pbles ne signifierait pas aotant une augmentation a l'infini du couple, eafllix

de fuite, négligé dans ce modéle, deviendrait pridgiant. Nous avons traité de cette question eril déta
paragraphe 3 du chapitre 2 p50, et le raisonned#mtioppé s’applique également ici.
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Dans le premier cas, I'expression est plus conaplédous retrouvons le méme facteur de

. h , . . LgR .
salllanceh—dfre que dans le second cas. Nous retrouvons Iexpmsgeometnque’% qui est
dr

I'expression de la réluctance du circuit magnétigue exprime le rapport entre les courants eflles
. . nly *nl
comme dans le second cas. Nous retrouvons égaldmertuple synchrone proportlonnel—éz—f,

diminué de moitié par rapport au second cas ceor&ersion d'énergie se fait sous une seule demret
plus sous deux dents simultanément comme dansclendecas. Le terme enlf2 est le couple

d'accrochage d'encoches, de valeur moyenne nulieyajgénérer une ondulation de couple résiduglle,
compris a vide. Cette ondulation est plutt élevae,raison du caractére monophasé de la machine

, . , ., - nl, 2 , . ,
électrique étudiée. Pour finir, le terme—eé}h est un couple de réluctance, exprimant en I'aleselecflux

inducteur qu’une dent rotor va avoir tendance amfiement s’aligner sous une dent stator par traria

de la réluctance. Dans un fonctionnement purememthsone, avec un courant en phase avec la rotation
nul quand les dents du rotor sont alignées sudédess du stator, ce couple de réluctance seraldarva
moyenne nulle. Il est possible en modifiant la phetsla forme du courant de commande que ce coeple
réluctance ait une contribution moyenne positiwe,machine devenant alors une machine synchro-
réluctante. Comme dans le second cas, nous rettsuaassi dans I'expression du couple le facteur p,
exprimant I'effet du nombre de paires de pblessdoe p est élevé ce facteur sera atténué panites f
qui deviendront alors prépondérantes.

Nous avons calculé numériquement le couple pomdehine reprenant les éléments statoriques
de la premiére machine a aimants construite auitchag avec un rayon d’entrefer. Be 24 mm, une
longueur active d’élément statorique Lg de 20 mne @paisseur d'entrefer e de 0,25mm et un facteur

géométriqu% égal a 1 (effet de saillance total, négligeargdiéseur d’entrefer €). Nous considérons
dr

que le courant stator est un sinus en phase avetation, valant O lorsque les dents du rotor sdighées
avec le stator : seul le couple synchrone contribae couple moyen. Nous avons considéré un courant
d’excitation de 1A dans un bobinage d’excitatioB5® tours : nE250At. Le courant induit a une valeur
efficace de 1,5A pour une bobine présentant 1265 tonh .«=180At. L'influence de la contribution du
couple de réluctance au couple moyen est un sojebriant pour cette machine, qui permettra
d’augmenter ses performances, lorsqu’elle est aliégepar une électronique de puissance. L'étude et
I'optimisation de cette influence doit faire I'objele travaux de modélisation de la commande, qui
dépassent le cadre de cette these, mais pourcastituer la base d'un travail ultérieur. Nous si10u
sommes contentés ici d'explorer la machine dansaspect purement synchrone. La figure ci-dessous
présente le couple calculé sur une période éleetrmpmpléte, avec le couple total en noir, le adupl
synchrone en bleu clair et le couple moyen en widke courant dans I'inducteur est représentérange
avec I'échelle de I'axe de droite.



Chapitre 5 Machine homopolaire & excitation bok

N . Courant induit
Modéle analytique MH2 At
Couple (Nm) (At)
4 300
3 2”7 s
o N \ 200
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Figure 238Couple calculé avec le modéle analytique

Les sauts de couple présents sont liés aux appatinins du modéle analytique, qui ne prend en
compte aucun flux de fuite par exemple. Nous reoarg que I'ondulation de couple est trés forte, de
I'ordre de 250%. Cela vient de plusieurs facteursut d’abord la machine est monophasée, ensuite sa
structure fortement saillante au rotor et au stgérére naturellement un couple de saillance irapbrt
Cette amplitude est probablement exagérée par tielmoassez approximatif, qui ne prend notamment en
compte aucun flux de fuite. Pour finir, la machimiest pas commandée de maniéere a ce que le coaple d
réluctance soit contributeur au couple moyen. Qepleode réluctance, ici de valeur moyenne nulle,
contribue a I'ondulation de couple, alors qu’entdbonant au couple utile 'ondulation de couplelte
serait diminuée. Cela doit faire I'objet d’étudesisppoussées sur la commande de la machine, qui
pourront faire I'objet de recherches ultérieures.

Nous constatons qu’en plusieurs endroits le coingantané est négatif, ce qui signifie que la
machine ne pourrait pas démarrer d’'une vitesse mdl maniére autonome. Ce probleme était attendu
pour une machine monophasée.

Nous constatons pour finir que le couple moyenaitour de INm, est assez faible au vu du
volume de la machine. Il est du méme ordre de guandue celui de la machine a griffes a aimants du
chapitre 3, contenue dans le volume du méme éléstetarique a griffes, soit environ un tiers duwoé
de cette machine a excitation bobinée.

Ce modeéle analytique nous a permis de mieux cordpede fonctionnement de la machine, qui
n'est pas habituel, et de dégager des premiersdhir grandeur de performances. L'étape suivahta es
modélisation de la machine par la méthode des éli&nfiais, afin de mieux cerner ses performances.

3) Analyse éléments finis

Pour la modélisation par la méthode des élémamits fious avons repris les éléments statoriques
a griffes utilisés dans la machine a aimants dipitiea3, de diametre externe 80mm et de longueur
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20mm, correspondant aux dimensions standards du ¢ poudre prototype Hdganas. Cette machine
comporte 28 pbles, avec un rayon d'entrefer de 24mma distance entre deux dents consécutives du
stator de 1,8mm, et une largeur de dent de 3,6répalsseur de la culasse est de 3mm, I'épaisselar de
culasse verticale de 4mm et la hauteur des deris3dam. L'épaisseur d’entrefer est 0,25mm, et l&mn

de court-circuit magnétique est lui un simple aytsmnen SMC d'épaisseur 3mm, comme la culasse du
stator. Ces mesures sont résumées sur la figulessbus.

Diametre externe 80mr

Vue en

Vue en
coupe  16mm coupe
plan axial plan radial
~ 5,3mm 20mm._ <« oH8Mm

N > 3,6mm
¢0,25mm

Figure 239Dimensions géométriques du moteur modélisé

Ce moteur est modélisé aux éléments finis aveadieiel Flux3d. La figure ci-dessous présente
la géométrie créée sous Flux3d, directement impod& CATIA. Dans le logiciel les bobines sont
définies indépendamment de la géométrie et nepsanmaillées.

» »

o ?‘ Enlz
= SRS
¢ 4

Figure 240Géométrie modélisée sous Flux 3d

La bobine induit comporte 120 tours de fil dansoulgaélément statorique a griffes, et la bobine
inducteur comporte 250 tours de fil. La figure eisdous représente l'induction simulée dans la machi
dans le cas ou les dents du stator sont alignéesles dents du rotor, en présence d’un couranttadr
de 1A, et sans courant induit.
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Figure 241 Induction dans la machine a 0° (angle électriqua)=250At et ni=0At
Vue en coupe dans le plan axial

Les lignes de champ n'ont pas pu étre représent@esimulation étant une simulation
tridimensionnelle. Nous constatons que les traetflux sont conformes au comportement attendw; ave
un flux inducteur embrassant le bobinage induigdeche, mais pas celui de droite. Nous retrouvens |
méme probléme de saturation du pied de dent quel@auachine a aimants. Le circuit magnétique de
I'élément statorique est & améliorer, et les amddiions trouvées au chapitre 4 sont égalementcaiyis
pour cette machine.

La force électromotrice (tension a vide) n'a maleeisement pas été simulée, et le logiciel n'est
désormais plus disponible, ce qui nous empécha getkenter ici. Le couple en charge a été sinudé a
un courant dans l'induit en phase avec le déplangnde valeur nulle lorsque les dents du rotorst |
dents du stator sont alignées. La figure ci-desgpoésente le couple simulé pour plusieurs valeers d
courants induit et inducteur.
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) Couple (Nm)

nif=1A/nl1=1,5A
1,5

—a— nlf=1A/nl1=2,25A
—a— nif=1A/nl11=3A

1 -=¢--nlf=2A/nl1=1,5A
==e--nif=2A/nl1=2,25A
0,5 -=-¢--nlf=2A/nl1=3A
; nif=3A/nl1=1,5A

«+eeae-o- nif=3A/nl1=2,25A
<eeeaee nlf=3A/n11=3A

-
90 120 150 188 .i%o 240 270 300 330 360

Angle électrique (°)

Figure 242Couple simulé aux éléments finis

Nous constatons que I'ondulation de couple a ungliarde environ moitié de celle du modéle
analytique, ce qui est logique au vu des approximstsignificatives du modele analytique, notamment
'absence de modélisation du flux de fuite. Nousistatons également que le couple est négatif par
endroit, en raison du couple de réluctances, cesiguifie que la machine ne peut pas démarrer de
maniére autonome a partir d'une vitesse nulle.adbdetiu ci-dessous synthétise les couples moyeams iss
de la simulation aux éléments finis.

Couple It
moyen (Nm) 1A 2A 3A
15A | 0508 0.53¢ | 0.43:
I, | 2.25A 04e1 0664 058
3A 0.404 0.70t | 0.71¢

Tableau 2Couples moyens issus de la simulation élémentsfin

Nous constatons que le couple moyen n'augmentégmscoup avec lI'augmentation du courant,
gue ce soit le courant induit ou le courant induictgpar exemple a courant induit de 3Aeff, unlénipent
du courant inducteur de 1A a 3A méne a une augitiemtae couple moyen de seulement 77%.
L’augmentation des courants amene méme parfoisahéene trés surprenante a une diminution du couple
moyen ! Par exemple a courant induit fixe de 1,5A@f triplement du courant inducteur de 1A a 3A
donne une diminution de 14% du couple moyen ; denen@ courant inducteur constant de 1A, un
doublement du courant induit de 1,5A a 3A donnediménution de 20% du couple moyen !

Cette évolution du couple moyen en fonction desrats peut s’expliquer par la trés forte
saturation de la machine au niveau du pied de diats cette configuration, une augmentation d’'un
courant peut amener a ne plus laisser du tout aleeans le circuit magnétique pour le flux issu de
I'autre courant, et donc amener a ce genre de caerpents.
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La comparaison avec le modéle analytique permeedaire une premiére idée de la précision de
ce modéle. La figure ci-dessous présente les conpbgens issus du modeéle analytique.

Couple moyen K

(Nm) 1A | 2A | 3A
15A | 105 |21C |31

[ s

I, | 225A 158 S1f [47¢
421 | 6.31

3A 2.10

Tableau 3Couples moyens issus du modéle analytique

Nous constatons que pour des courants assezsfdibleeur du modéle analytique est de 50% ; le
modele fournit donc un bon premier ordre de grandeependant, la faible perméabilité du SMC génere
probablement des fuites significatives (que nous/pos voir sur la Figure 241 qui présente les itidos
dans la machine), qui ne sont pas prises en copstde modéle analytique. Pour des courants plus
élevés, la saturation de la machine est trés életde modele analytique surestime d'un facteutelO
couple, ce qui est également logique : les hypethde linéarité ne sont alors plus du tout vésfiéne
optimisation du circuit magnétique meénerait probei@nt a une amélioration significative des
performances de la machine.

Ces simulations nous ont déja permis de valideoheportement de la machine et son principe de
fonctionnement. Cependant, elles laissent entrelasrperformances limitées, notamment a fort cagran
une amélioration ultérieure de la machine pourrecddavérer trés utile.

4) Essais sur banc

4-1 Fabrication du prototype

Un prototype de la machine électrique a été réatifié@ de valider son fonctionnement. Les
éléments statoriques a griffes sont les mémes@uwede la machine a aimants présentée au chapltee 3
circuit magnétique est usiné dans des lopins delngoprototype SMC : la forme des dents est d’abord
obtenue par tournage, puis chaque dent est creasédécoupe au fil (électroérosion). Le bobinage es
réalisé sur un mandrin plastique d’'épaisseur 0,7purs I'élément statorique est résiné sous vide. La
figure ci-dessous présente a gauche un demi-ciroaignétique d’élément statorique (piéce portant
I'ensemble des dents orientées dans le méme sameg)le bobinage dans le mandrin plastique, erchlan
logé a l'intérieur de la fenétre cuivre ; les ddilx de connexion du bobinage ressortent. La phigto
droite montre I'élément statorique a griffes complésiné, juste avant le montage dans la carcasse.
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Figure 243Elément statorique a griffes avant assemblage &uche) et aprés résinage (& droite)

Les fils de connexion du bobinage ressortent partaeis percés dans le SMC sur la photo de
droite.

Le rotor est monté sur un arbre cannelé, qui aegtés du prototype de la machine a aimants. La
figure ci-dessous présente I'arbre cannelé.

Figure 244 Arbre cannelé

Le rotor est une piéce d'acier magnétique stanttalide dans la masse, laissant passer en son
centre I'arbre cannelé ; 'ensemble est découpél 4électro-érosion). La figure ci-dessous préselat
rotor.

Figure 245Rotor de la machine a excitation bobinée
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Le bobinage d’excitation est monté sur un mandnimplastique blanc ; il comporte 250 tours de
fil de section 1mm2. Le mandrin comporte quatreitpetrgots de chaque cété permettant d'aligner
parfaitement les deux éléments statoriques a grggfésents de part et d’'autre. La figure ci-des$®us
présente une fois bobiné.

Figure 246Bobinage d’excitation

Les éléments statoriques et le bobinage d’excitatant insérés dans une carcasse en aluminium
a la presse manuelle, puis assemblés avec legbtam arbre cannelé. Le montage expérimentalesur |
banc d’essai est alors le méme que celui présentéapitre 3 : I'ensemble est monté sur un baneuanot
Magtrol, associé a un frein a poudre. Un capteysatition de type codeur incrémental, fourni pai\SE
Usocome, est ajouté derriére le moteur. Le moteuakmenté par un onduleur Francecol Technology,
piloté par un DSP TMS320F2808. Le bus continu daduleur est lui alimenté par une alimentation
stabilisée limitée en courant.

4-2 Résultats d’essais

L'arbre du moteur est d’'abord entrainé par I'ediéri(a I'aide d’'une perceuse) alors que son
bobinage d’excitation est alimenté par un couramtiou de 1,5A puis 3A, et la tension aux bornes de
I'induit est mesurée (force électromotrice). Laufig ci-dessous présente la forme des tensions éessar

I'oscilloscope.
Tek Ju Tm’ti M Pos: 0L000s Tek Ju Mno* M Pos: 0.000s
2V/div 5V/idiv
10ms/div 10ms/div
CAT TRV T P QRIS >

Figure 247 Tension a vide pour un courant d’excitation de A%a gauche) et 3A (a droite)
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Nous constatons que la forme de la force électnaceon’est pas sinusoidale, avec des pointes au
niveau de la tension maximale. Ce phénomeéne estmmoent lié a la forte saturation du circuit
magnétique. Les valeurs sont de 0,11V/Hz avec umaod d’excitation de 1,5A, et 0,18V/Hz avec un
courant d’excitation de 3A ; cela correspond a amgmentation de 63% avec un doublement du courant
d’excitation.

Nous estimons le flux maximal a partir de ces mesen intégrant la force électromotrice sur une
demi-période : nous l'estimons a 0,03Wb pour unraoid’excitation de 1,5A, et 0,05Wb pour un
courant d'excitation de 3A. Cette estimation esteasapproximative au vu de la qualité des données
recueillies a I'oscilloscope. Malheureusement l&une n'a pas pu étre répétée en raison de la destru
involontaire ultérieure du prototype lors des esdai force magnétomotrice d’entrefer est de 37B/AtC
un courant d'excitation de 1,5A (250 tours danbdbinage d’excitation), et de 750At avec un courant
d’'excitation de 3A ; I'entrefer total est de 0,5nwon que le flux inducteur traverse deux fois I'efdre
L’induction dans I'entrefer serait alors de 0,94duple courant d’excitation de 1,5A, et 1,88T péar
courant d’excitation de 3A, sans fuites avec urdfeperméabilité infinie. La surface totale d’efdresst
de 0,001m2, amenant a un flux total théorique d&\Wh pour un courant d’excitation de 1,5A, et 0,28W
pour un courant d'excitation de 3A. Les pertesdi€e la saturation, aux fuites et a la mauvaise
perméabilité du fer aménent donc a une perte desduarts du flux théorique maximal, ce qui njess
surprenant au vu de la géométrie fortement satarémiveau du pied de dent, et des performances
magnétiques assez médiocres du SMC (perméabilitémate de 500 pour la poudre prototype).

Nous alimentons ensuite la machine avec une tersims découpée a 20kHz, calée sur la
position mesurée par le capteur. L'angle de démeasatre la position mesurée par le capteur et la
tension générée est réglé manuellement a chaqit®opgsour atteindre le meilleur ratio couple/caura
Les mesures sont faites a vitesse réduite a 156 par minute, vitesse régulée par le frein Magtrel
moteur est systématiquement lancé a la main vl mgl’peut pas démarrer seul. Pour chagque essa, nou
fixons le courant continu d’excitation a I'aide dki alimentation stabilisée régulée en courant,oesn
prenons les différents points de mesure de couplenedifiant la tension du bus continu. Le rapport
cyclique du découpage dans I'onduleur oscille targcentre 0 et 1, aucune régulation de tensiors(hor
angle de déphasage tension/position mesurée)faisiavec I'onduleur. La mesure de couple egéglt
avec un filtre analogique passe-bas d’ordre 1,lsezduple moyen est mesuré.

La figure ci-dessous présente les courants indeitscharge mesurés pour des courants
d’excitation de 1,5A (a gauche) et 3A (a droite).

oAldiv 1Adiv
/\ / \ /\\///\ /\ ;
Y J \
10ms/div 10ms/div
CH2 2.00A M 10.0ms > CH2 1.00A M 10.0ms ’
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Figure 248Courants induits en charge pour un courant d’exatton de 1,5A (a gauche) et 3A (a droite)

Les courants ne sont pas régulés, et ne sontmasogilaux. A plus faible courant d’excitation, le
courant présente une forme pointe autour du maxinmobablement en raison de la saturation. A des
niveaux de saturation plus élevés avec un couraxtithtion plus fort, la forme du courant est plus
sinusoidale. Ces formes de courant demeurent ateptpour les essais, qui permettront de tirer les
premiers enseignements de la machine.

La figure ci-dessous présente les résultats de nmeati couple, en fonction du courant induit,
pour différents courants d’excitation.

0,35 Couple

moyen

03 " iNm)

m
0,25 —
0,2 y{./;—'\buﬂ—

0,15 Courant -B-15A =<2A
01 d'excitation (A) =«2.5A 3A
0,05
0 Courant induit (A)

0 1 2 3 4

Figure 249Couple mesuré

Nous constatons tout d’abord que les couples mesmét plutdt faibles, environ la moitié des
niveaux de couple prédits par les simulations éhsnéinis (entre 0,4 et 0,7Nm). Plusieurs raisons
peuvent expliquer ce phénomene, notamment la conendim moteur qui n'est pas parfaite comme dans
la simulation. Une étude détaillée de la commartdeotamment une régulation en courant pourraient
permettre de s’approcher des conditions de la sitionl. Ensuite, la qualité de réalisation du prgietest
également en question, celui-ci étant I'un des poemiers réalisés.

Nous remarquons ensuite qu’'une augmentation dwanbiurduit peut mener a une diminution du
couple pour des courants élevés, comme prévu Eamlaation éléments finis. Ce phénoméne, absent du
modele analytique linéaire, est probablement li& &és forte saturation du circuit magnétiqueedt
intéressant de le retrouver dans les résultatsiexgétaux.

Malheureusement, lors des essais un bobinage isidsitmis en court-circuit, probablement sous
I'effet de la chaleur, malgré les précautions deail de courant et de durée des essais prisesbirage
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induit étant enfermé dans I'élément statoriqueiffegrrésiné sous vide, il était impossible de t@ber la
machine sans la détruire complétement ; un singolplacement du bobinage n’a donc pas pu étre fait.

La machine n’était pas refroidie et ne comportai gde ventilateur. Ce prototype est en réalité le
plus ancien de ceux présenté dans ces travauxéde.thes prototypes ultérieurs ont ensuite été snuni
d'un thermocouple au cceur du bobinage pour suevddl température du cuivre, et ont été refroidis p
air comprimé, par l'intermédiaire d'un trou prévang la carcasse. L'intérét de I'air comprimé esthii®
tout d’abord il apporte une source de convectibensuite la détente du gaz provoque un refroidisse
naturel ce qui apporte des « frigories » suppléaiemst. Ces essais ont donc permis d’apprendree et d
faciliter les essais des prototypes ultérieurs ¢ilt aussi validé le fonctionnement de la machine.

Malgré ses performances décevantes, en parti@ lig@drieveté des essais et a la commande non
régulée, ce prototype a permis de démontrer letifumement de la machine, validant le concept et
ouvrant la voie & une amélioration future.

4-3 Conclusions sur la machine a excitation bobinée MH2

Ces premiers résultats sur la machine homopolaiexcitation bobinée nous ont permis de
démontrer le concept de la machine, et de valider fonctionnement. Cependant, en I'état les
performances restent trés limitées, et la mactasera améliorer.

La premiére cause des performances limitées esbrta saturation du circuit magnétique,
notamment du pied de dent du stator, déja consiaiée la machine a aimants. L'application des
améliorations développées pour la machine a aimantamment l'introduction de la dent en escalier,
devrait permettre une amélioration substantielke rdsultats (le couple avait été plus que doubi# [ao0

machine a aimants).

La deuxiéme cause des performances limitées estlae méme de la machine, qui a une surface
active d'entrefer réduite : en effet, une seulet derrotor est présente pour deux dents au statsurface
active d’entrefer est donc la moitié de celle d'umachine a aimants pour le méme nombre d’éléments
stator. Une évolution de la structure permettantddabler la surface active d’entrefer permettrait
probablement d’augmenter de maniére significatéeplerformances de la machine.

5) Nouveau concept a double dents rotor magnétiguemeisolées

5-1 Problématique

La machine synchrone a excitation bobinée étuités les paragraphes précédents de ce chapitre
est intéressante par sa simplicité d’assembladge @&ractére passif de son rotor, mais elle préseme
densité de puissance limitée. Un des probléemeasotsinment qu'il n’y a qu’une dent au rotor pour xleu
dents au stator. L'entrefer, lieu de la conversi@mergie électromécanique, est donc diminué ddiénoi
en volume sous un élément statorique a griffesgggoort a une machine a aimants. Nous pouvongldire
maniére imagée que seule une dent stator sur dturile pour produire du couple, celle située aef
d’une dent rotor.

Si une solution pouvait étre trouvée pour consdrune machine conservant la méme structure
simple a excitation bobinée homopolaire solidaivesthtor, mais avec autant de dents au rotor qu’au
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stator, cela permettrait d’avoir une machine cumulane bonne densité de puissance, et une structure
simple, avec peu de piéces, aucun contact gligtaotites les sources de chaleur au stator.

Modifier la structure actuelle en doublant le noentde dents au rotor court-circuiterait
magnétiquement l'induit, qui n’interagirait alordup avec le flux inducteur. Le flux issu du courant
parcourant un élément statorique a griffes reboaitld’'une dent statorique a sa dent voisine, eu tle
faire le grand tour et de reboucler par I'autranéét statorique a griffes, en étant passé parde ed par
I'anneau de court-circuit magnétique. La figuredessous illustre ce probléme en représentantdgtsr
des flux induit et inducteur. Les éléments stat@ia griffes sont représentés en deux dimensans|d
plan, sans les dents, pour faciliter la représimtatles deux dents d'un élément statorique afegrif
représentée ici sont en réalité situés a des adifésents et n'apparaitraient pas sur une méngeeru
coupe. Le bobinage inducteur et les trajets desdluil génére sont représentés en jaune ; lesnbgleis
induits et les trajets des flux qu’ils générenttseprésentés en vert.

Figure 250Circulation des flux dans une structure avec doahldents non isolées

Nous voyons bien sur cette structure que le fhduit n'interagit pas avec le flux inducteur, et
gue cette machine ne forme pas une machine syrehkdme telle structure pourrait constituer une
machine a réluctance variable monophasée si lmagbiinducteur était supprimé, mais elle perdtaisa
les avantages et les propriétés de la machine symeld excitation bobinée.

5-2 Nouveau concept

Une observation attentive de la problématique s@@erécédemment nous a amené a proposer
de conserver 'idée de doubler le nombre de dantstar, mais de les isoler magnétiguement les dass
autres. Le flux inducteur passera bien par les diEmts stator, mais l'induit ne sera plus courttiié
magnétiquement. La figure ci-dessous présente dmétiie de cette nouvelle machine pour une seule
paire de plles, avec les éléments statoriquedsfasgen vert, I'anneau de court-circuit magnétigonevert
foncé, le rotor en bleu et les bobinages en gris.
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Figure 251Nouvelle structure a doubles dents rotor isolées

L’induit n’est désormais plus court-circuité parrtgor, et le flux généré par un bobinage induit
fait de nouveau le grand tour par l'autre éléméatbsique a griffes. Sur cette figure, nous disiiogs en
fait deux circuits magnétiques autonomes, qui cidabdans la machine, chaque circuit magnétique
traversant une dent du rotor. Le flux inducteuralars traverser indépendamment chacun de ces deux
circuits magnétiques, et embrasser un seul bobimalyeteur dans chaque circuit magnétique. La égur
ci-dessous présente la circulation du flux inductaw méme instant (dents rotor alignées sur lessden
stator) pour une paire de péles dans chacun delaes circuits magnétiques, séparés de 180° (angle

électrique). Les éléments statoriques a griffest seprésentés en jaune, I'anneau de court-circuit
magnétique en vert, les bobinages induits en oranigerotor en bleu.

-

Coupe en 6=0° Coupe en 0=360°/nombre de pdles

~

Figure 252Circulation du flux inducteur dans les deux circts magnétiques de la machine

Le flux dans une bobine d'un élément statoriqueiffeg évoluera donc entrg (flux inducteur
total) et O (lorsque les dents du rotor sont elgsedents du stator), de maniére synchrone avatd’a
élément statorique a griffes. Les deux bobinesattivonc cette fois étre connectées en série @ans |
méme sens, afin de voir la méme variation de fuexflux global capté par les bobinages induit varie
donc entre 2¢: lorsque les dents du rotor sont alignées sur<ellestator, et 0 lorsque chaque dent du
rotor est juste au milieu de deux dents du stator.

Avec ce fonctionnement, la bobine d’induit captere variation de flux proportionnelle au
courant inducteur, qui générera une force électoogo; une machine synchrone a excitation bobinée
monophasée est ainsi de nouveau constituée. Nappelons la machine a double dents isolées.

Cette machine conserve I'absence de contact glissiabsence de source primaire de chaleur au
rotor, mais son rotor présente une complexité seynér. Le fer du rotor est constitué d'autant dices



Chapitre 5 Machine homopolaire & excitation bok

gue la machine a de poles ; toutes ces piecesrdansuite étre fixées sur un support amagnéticae.
section transverse des dents rotor pouvant étanifég a loisir par extrusion, la fixation des dehis
rotor sur leur support amagnétique pourra se fareexemple par un systeme de queue d'arondeafimnit
d’éventuels problémes de tenue en vitesse et diegraent, mais ajoutant des opérations d’assemblage.

6) Simulation éléments finis du nouveau concept

6-1 Simulation de référence MH2

Nous simulons aux éléments finis une machine datisre exposée précédemment, afin d’évaluer
le potentiel de ce concept. Les simulations éléménis sont faites avec le logiciel IMAG, avecueh
nous simulons successivement la machine MH2 etdehine a double dents isolées en conservant la
méme géométrie du stator. Cela nous permettrardparer les performances des deux machines, afin de
savoir si la machine a double dents isolées estt@fément meilleure que la machine MH2.

La premiére simulation est donc celle de la mach#H2, pour laquelle nous retenons des
dimensions géomeétriques similaires a la premiérehma MH2 réalisée, mais Iégérement simplifiée,
avec plus de chiffres ronds :

Epaisseur d’entrefer 0,25mn | Hauteur dent rotor amnmr
Rayon d’entrefer 24mn Distanced’isolement magnétique 2mnr
Nombre de péles 24 Epaisseur culasse 3mmr
Largeur dent (stator et rotor) | 10° Epaisseur culasse vertica Smrmr
Espace inter-dents (stator) 5° Hauteur dent stator emn
Longueur élément statorique | 20mn Distance d'isolement cuivre-fer Immr
Diametre externe 80mnm Fenétre cuivre induit 8*5mm¢-
Fenétre cuivre inducteur 10*8mm:‘ | Nombre de tours bobine inducteur 40
Longueur anneau court-| 10mn Nombre de tours bobine induit (par| 20
circuit magnétique bobine)

Epaisseur anneau decourt- | 3mm

circuit magnétique

Tableau 4 Dimensions de la machine MH2 simulée
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Ces dimensions sont synthétisées sur la figudessous :

Diametre externe 80mn
PR — R e

m

> 4mm
16mm

-—>
10°

Roor

Vue en coupe plan axial Vue en coup plan
radial

Figure 253dimensions de la machine MH2 simulée

Nous choisissons pour le paramétrage des matédijaxprédéfinis sous JMAG. Le rotor est en
acier 65JN1600 (il s'agit de fer-silicium saturantour de 2T, de bonne perméabilité), et le stedben
SMC Somaloy 550 + 0,6% LB1 (800MPa), correspondantn matériau SMC proche de la poudre
prototype, de perméabilité maximale autour de 3@@wirrant a 1,5T.

Nous simulons la machine avec un courant induaentinu de 5A, correspondant a une densité
de courant de 5A/mm? avec un taux de remplissada fimétre cuivre de 50%. Le courant induit est un
courant sinus s'annulant lorsque les dents du saot en face des dents du stator, de valeur t8&e
correspondant a un courant efficace de 7,1A/mmé avetaux de remplissage de la fenétre cuivre de
50%. Ces densités de courant sont proches destéteriginables a I'équilibre thermique sans
refroidissement. La vitesse est choisie faible stamte a 250 tours par minute, et c’est le couwjanest
imposé (pas de modélisation de I'onduleur).

La figure ci-dessous présente la répartition ihelliction dans la machine dans la position de flux
maximal (dents du rotor et du stator alignées) :
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coupla MHE standard ash

|

Figure 254 Répartition de 'induction dans la machine MH2

Les matériaux ne sont pas saturés (induction nagime 1T) en raison des niveaux de courant
plutdt faibles et du grand espace laissé pour te Neus retrouvons comme prévu cette induction
maximale dans le pied de la dent stator.

Le couple est calculé sur un tour complet élegtrjdous les 18° (angle électrique), soit un
nombre total de 20 simulations. La courbe de coesl@résentée ci-dessous.

Graph | Table | Line Options

Torque

Couple
[Nm]

Torque, Nm

Temps [s]

T T
0 0.005 0.01 0.015
Time, s
— couple [Case 1]

Figure 255Couple simulé de la machine MH2

Avec le sens du courant choisi, le couple esttifégmmachine fonctionnant en alternateur. Nous
retrouvons une courbe de couple comparable a abtémue au chapitre 5 avec Flux3d, avec un couple
opposé au couple moyen a deux reprises sur ladeerlee couple est bien périodique d’une période
double de la période de rotation mécanique. llbast maximal lorsque la dent rotor est au milies de
deux dents stator, nul lorsque les dents sont &iginll est également plus faible lorsque la deturr
s'éloigne d’'une dent stator que lorsqu’elle s'goprache ; nous retrouvons I'effet classique dectéluce
qui tend a ramener la dent rotor sous une derdrgiatr minimiser la réluctance totale du systeme.
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Le couple moyen vaut -0,133Nm, il s’agit uniqueméritdu couple synchrone (I'effet de
réluctance est de valeur moyenne nulle au vu gédae du courant induit). Cette valeur est pluilitle,
en raison des niveaux de courants et d'une géam@n optimisée, mais servira uniquement de valeur
référence pour pouvoir comparer les performancda dechine a doubles dents isolées, afin de savoir
cette derniere fait réellement mieux.

6-2 Simulation de l1a machine a doubles dents isolées

Nous reprenons toutes les dimensions géométriquestator de la machine MH2 simulée. Le
rotor d'une paire de pbles est désormais constitudeux dents de hauteur 6mm, isolée I'une deréaut
Cette augmentation de I'épaisseur a été effectii@el@ne pas saturer le rotor ; elle n'est pasagéncar
il y a du volume encore disponible au centre dengchine pour le fer du rotor. La figure ci-dessous
présente le maillage qui a été utilisée par leciegJMAG pour cette simulation.

Figure 256 Maillage utilisé pour la simulation de la machin& doubles dents isolées

Nous avons choisi d'avoir deux éléments superpdags I'entrefer. La figure ci-dessous présente
un agrandissement de I'entrefer ; le volume vertéovisible dans la partie inférieure est I'aircemant le
rotor.

Figure 257 Agrandissement du maillage autour de I'entrefer

La vitesse mécanique est conservée a 250 toumpipate, et c’est toujours les courants qui sont
imposés. Les amplitudes des courants restent leseméavec 5A/mmz2 continu dans l'inducteur, et
10A/mmz2 créte dans l'induit. Par contre le coutiadtiit a une fréquence de 100Hz, doublée par ragpor
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la machine MH2 (50Hz), car la période de rotatiofcamique est double, ce qui se voit tout de suite e
comparant les deux géométries. Les matériaux smrgecves, avec un fer silicium de bonne qualité au
rotor, et de la poudre SMC au stator. La figurdassous présente la carte des inductions pousitagoo
initiale, lorsque les dents du rotor et celles @iios sont alignées.

Magnetic Flux Density
Denteur Plot: T
1.7000

1.0421
00342
06368
05728
05211
| 04632

04063
03474
02505
0236
01737
011568
Q058
Q0000

Mazireree 1.0066
Winirouarr Q0007

Figure 258Répartition de I'induction dans la machine a dowdd dents isolées

L'induction maximale est désormais située au mitle rotor. Ce n’est pas trés surprenant, car le
flux transverse dans le rotor collecte tout le ftlex la dent stator, avec un rapport de concentrat&o

20mm

—— = 3,3. Dans la géométrie précédente la culasse dudafitait un large espace pour la circulation du

flux rotor dans la direction transverse, mais spdalition a limité 'espace disponible. C’'est ceti&son

gui nous avait poussé a augmenter I'épaisseur dertarotor a 6mm. Ce point n'est cependant pas tro
problématique, car il reste du volume disponiblecantre du moteur pour étendre le fer du rotomguie
nous permettrait de désaturer le rotor sans augménwolume de la machine. Par ailleurs les nixeau
d’induction restent modérés, avec seulement 1,16 d&@ zone rouge. Les niveaux d’induction dans le
stator sont plus faibles, inférieurs a 0,9T, matecfois bien présents dans les quatre dentsador.st
Hormis le rotor, les niveaux d’induction sont a peés les mémes que ceux de la machine MH2.

Le couple est de nouveau calculé sur une péritmgri@ue, avec 20 points de calcul ; il est
présenté sur la figure ci-dessous.
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Torque

[N
I

0 ‘ 002 ‘ 0.004 ‘ a.008 ‘ 0.008 Te m pS [S]
Time, s

— couple [Case 1]

Figure 259Couple en charge de la machine a doubles dentiés®

La courbe de couple n’est cette fois plus de géridouble comme pour la machine MH2, car la
symétrie a disparue. Le sighe du courant perme s de modéliser un mode moteur, le couple moye
est positif. La premiére moitié de la courbe cqroesl a la phase d’éloignement de la dent rotoadkzht
stator, et la deuxiéme moitié de la courbe a Izl rapprochement. Logiquement, le couple esttifiég
dans la premiére phase (couple de réluctance,agtif}es important dans la deuxieme, en raisdrefiet
de réluctance, qui a tendance a ramener la desrt sotis la dent stator pour minimiser la réluctashece
systeme. Cet effet est beaucoup plus marqué qudpmachine MH2, ce qui est logique vu la géomaétri
(deux fois plus de dents au rotor notamment). Lagpl synchrone ne devrait pas étre affecté, car le
couple de réluctance est de valeur moyenne nudpefant, la valeur du couple moyen est de 0,122Nm,
8% inférieur a celui de la machine MH2, ce quipss surprenant. Cela signifierait que la machiste e
globalement moins performante, et que le concemtadeétre abandonné au vu de la complexité plus
importante du rotor.

Cette performance inférieure demande un apprassedient des résultats. Nous représentons sur
la figure ci-dessous le couple a vide, avec le méoumeant inducteur mais sans courant induit.

Torque

Torque, Nm
I

0 ‘ 0002 ‘ 004 ‘ 0.006 ‘ 008 Te m pS [S]
Time, s

— couple [Case 1]

Figure 260Couple a vide de la machine a double dents bokénée
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Ce couple est antisymétrique autour de 180°, cesfuogique au vu des symétries du systeme
(un éloignement des dents stator et rotor est tieppde leur rapprochement). Un phénoméne assez
étrange apparait cependant, le couple de rélucteitendre a 75% du parcours, alors qu’on s’atteind
a ce que ce soit le point de couple de réluctareémal. Une étude détaillée des flux va permetere d
tirer au clair ce phénomeéne. Nous représentonfadigure ci-dessous la tension d’induit a vider¢to
électromotrice), et le flux capté par les deux hebi d'induit, également a vide, sur une période
mécanique (la vitesse de rotation reste a 250 farminute).

2
Temps [s
. /\/\ | | ) []I
0 0,002 0,004 0,00 0, 0,01
2
4 —o—Tension induit (V)
—#-Flux induit (mWb)
-6
-8 \.
-10

Figure 261Flux et tension d'induit a vide

Nous constatons qu’a I'endroit ou le couple deat@nce s’effondre, aux positions 25% et 75%
du parcours de la dent rotor entre deux dentsrstatfiux induit présente un plateau assez lamgnant a
une annulation de la tension induit. Ce plateaweastéalité lié & un court-circuit magnétique qoea
n'avions pas anticipé : lorsque la dent rotor eshéval entre les deux dents stator, elle va cleheu
simultanément les deux dents, et ainsi court-digcué flux de I'induit. En raison de ce court-ciit; le
flux minimal (en valeur absolue) dans l'induit estlevé, alors que le couple synchrone moyen est
proportionnel a la différence entre le flux maxiragle flux minimal. Un flux minimal élevé, commarts
notre cas, bride donc les performances de la mactie court-circuit va alors faire perdre du cowgule
une partie du trajet angulaire, et limiter les parfances globales de la machine.

6-3 Evolution dimensionnelle

Ce court-circuit magnétique doit étre supprimé) dfaméliorer les performances de la machine.
Pour cela, nous augmentons l'espace entre les dent2cutives, et diminuons la largeur des dents,
jusqu’a ce que les deux valeurs soient égales. Blomss donc une machine avec une largeur angdeire
dent (stator et rotor) de 7,5°, et une largeur kEiiguentre deux dents consécutives (stator et)rdeo7,5°
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également. Cela va permettre de réduire le fluxmahd'induit dans la machine, et de limiter le deu
circuit magnétique de chaque induit. L'épaisseusrdimts rotor est également augmentée a 8mm, e sor
que le diamétre interne du rotor est réduit a 32uiin, de limiter le phénomeéne de saturation durroto
observé pour la premiére machine. Une trop grandeéndtion du rayon intérieur pourrait toutefois
introduire des fuites d’'une dent rotor a I'autreraison d'une distance d’air trop faible. Toutes daitres
dimensions et les paramétres de bobinages sonereéss La figure ci-dessous présente cette nouvelle
géométrie modifiée.

couple VHE e srall stater sams cunents

Figure 262Nouvelle géométrie de la machine a doubles destééies

La figure ci-dessous présente le maillage de gétbenétrie, obtenu avec le logiciel IMAG.

Figure 263 Maillage de la nouvelle géométrie de la machind@ubles dents isolées

Cette machine est simulée dans les mémes corgliom la précédente, avec une vitesse de 250
tours par minute, un courant inducteur continu Alern2 et un courant induit sinus de 10A/mm?2 créte
nul quand les dents rotor et stator sont alignéeayec des courants dans le méme sens dans bes deu
bobines d'induit. La figure ci-dessous montre lparition des inductions dans la position initiad®@gec
les dents rotor en face des dents stator.
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 Magnatic Flux Density
anteur Plot: T

11000
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00842
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Figure 264 Inductions dans la machine a doubles dents isoléasuvelle géométrie)

L’induction dans le rotor a peu varié, car lesédmnaux n'étaient pas saturés, mais nous voyons
gu'il y a de I'espace disponible pour un passagéliudeadditionnel dans la partie basse de la detarr
lorsque les courants augmenteront. L'induction darstator a également peu varié, ce qui est legiqu
gue I'entrefer est resté constant ; par contréubetbtal va probablement diminuer vu que les sedtide
fer au stator ont diminué.

Le couple est de nouveau mesuré sur une périodamage, en vingt points distincts. La figure
ci-dessous présente le couple en charge simulélpoouvelle géométrie.

Torque

T T T Tl e e 1emps[s]
Time, s

I ~ couple [Case 1]

Figure 265Couple en charge dans la machine a doubles destééies (nouvelle géométrie)

L’'ondulation de couple demeure tres élevée ; Iplmcréte est notamment 40% plus élevé. Nous
voyons que le couple s’effondre moins dans la éeenportion de la courbe (il ne s’annule plus)jweil
est également légérement plus élevé dans toutemaigre partie. Au final, le nouveau couple moysn e
de 0,151Nm, soit 13,5% supérieur au couple de lehimma MH2 traditionnelle. La machine a doubles
dents isolées présente donc un gain réel, bierssgZzamodeste.
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La figure ci-dessous présente le couple a videal® machine a nouvelle géométrie, sur une
période mécanique.

Torque

Couple
[Nm]

) Torque, Nm

T "SR " Temps [s]
Time, s

— couple [Case 1]

Figure 266 Couple a vide de la machine a doubles dents isol@@uvelle géométrie)

Le couple de réluctance est du méme ordre de guandvec un maximum |légérement supérieur,
mais une valeur efficace Iégérement inférieuraellprésente plus d'annulation au quart du parcours,
probablement en raison de la suppression du coattittmagnétique. Nous aurions pu nous attendre a
une diminution du couple a vide en raison de lamition de la surface d’entrefer, mais la suppoesdu
court-circuit magnétiqgue compense et maintienfyeau de couple a vide.

Pour finir, nous allons analyser la force élecwtme et le flux d'induit a vide, afin d’observer
I'effet de I'évolution de la géométrie. La figuredessous présente ces deux grandeurs sur unalgério
mécanique.

Flux induit a vide (mWb)

—+—Tension induit a vide (V)

0,01

Temps [s]

Figure 267 Tension et flux d’induit a vide pour la machine @oubles dents isolées (nouvelle géométrie)
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Nous constatons que le plateau de flux a été mpaasi supprimé, malgré la présence d'un
infléchissement de la dérivée qui génére un hamoenB toujours assez fort dans la tension a vide. L
flux maximal a assez diminué d’environ 16%, maiflue minimal a lui perdu plus de 30%, grace a la
suppression du chevauchement des dents du roterlestdents du stator. Cette diminution signifieat
du flux minimal a ainsi permis d'augmenter le ceuphoyen de 22%, permettant d'obtenir des
performances supérieures par rapport a la machki2. M

7) Modele analytique

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de laii@e, nous calculons son couple a I'aide
d’'un modeéle analytique explicite. Nous exprimors flex et le couple en fonction des courants elade
géométrie de la machine.

Nous calculons la distribution des flux dans la e a I'aide d’un réseau de réluctances ; le
couple sera ensuite modélisé en calculant la vami@ngulaire de la coénergie magnétique du systéme
Le fer est supposé de perméabilité infinie, et raalsulons seulement les flux directs dans I'eetrdfeu
de la conversion d’énergie électromécanique. Teasflux de fuite sont négligés. Le flux est supposé
parfaitement radial dans I'entrefer, dont la covebest négligée : la rotation est ramenée a un emant
linéaire. Nous faisons I'hypothese que le fer espdrméabilité infinie. Seule deux paires de pétas
modeélisées, correspondant & deux dents du rotec, d&s conditions aux limites symétriques de gart e
d'autre. La figure ci-dessous représente les cheaénflux modélisés dans I'entrefer, en bleu, voude
I'extrémité du moteur (a gauche), et vu en coupaswersale (a droite). Le modéle est le méme pour
toutes les positions angulaires du rotor. Les negés en pointillés délimitent les réluctancesindérieur
desquelles le flux est supposé uniforme.

Vue en coupe plan radial Vue en coupe plan axial

Figure 268Chemins des flux du modéle analytique

Nous établissons alors le réseau de réluctancgweeant en compte la circulation des flux dans
toute la machine. Aprés prise en compte de la sienétous établissons deux circuits magnétiques
indépendants, un par dent rotor, comportant chdeur réluctances. Les trois bobinages sont repésen
par des sources magnétomatrices, et le fer de pbilité infinie se résume a des fils conduisarftug
magnétique sans perte de potentiel. Nous noteita furce magnétomotrice d’inducteur, égale au aotur
inducteur multiplié par le nombre de tours de lebibe d’excitation. Nous notons inla force
magnétomotrice générée par le courant parcourd@gnient statorique a griffes de gauche, gtanforce



Chapitre 5 Machine homopolaire & excitation bok

magnétomotrice générée par le courant parcouréhéintent statorique a griffes de droite. Les deux
bobinages étant identiques et connectés en sénis, avons nEnl,. La figure ci-dessous présente les

deux réseaux de réluctance retenus, un pour cluqué magnétique, correspondant en réalité chacun

une paire de péles.

Stator. Stator

nil  nif ni2 nll nif  nl2
O TO* S,
R R

R R

Rotor ¢ ¢ Rotor

Figure 269Réseaux de réluctances des deux circuits magnétigde la machine

Nous remarquons que dans chaque circuit, un sebihdge induit est utilisé, alors que le
bobinage inducteur est utilisé dans les deux ¢sciu que ni=nly, le flux sera le méme dans les deux
circuits, et la coénergie également. Le flux s’@xgralors simplement :

nly +nly

@ 2R

Nous calculons la coénergie globale du systémes’guprime la encore trés simplement :

2
*R * 2 _ (nll +n1f)

Wi=dx— 2R

Nous introduisons les paramétres géométriques mhadhine : L la longueur axiale d'un élément
statorique a griffes, e I'épaisseur de I'entrefgr]e nombre de paires de pdles (nombre de detuty,rBe
le rayon de l'entrefer]; = w = R, la largeur d’'une dent (stator ou rotor), égala distance entre deux
dents consécutives (au rotor ou au stator). Lactehce R s’exprime alors (avécl'angle mécanique et
0=2p® l'angle électrique du rotor par rapport au statérO lorsque les dents stator et rotor sont
alignées) :

e

R=
to * laLy(m — 6)

Nous pouvons alors exprimer la coénergie du sys{gomeespondant a une paire de pbles de la
machine) :

2
I +nl liL
2 e

(m—90)
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Le couple s’exprime alors comme la dérivée angelldie la coénergie a courant constant ; le
couple est calculé sur la machine compléte, lelecggnérée par deux paires de pbles (circuit magrest
équivalent modélisé) est multiplié par p :

_ — Y
C=pPgg =20 55 =P 2 g rerrla

ow' ow'  (nh+nl)’ pl,
= — *

Le facteur p*} exprime la surface active d’entrefer, il est égatRe. Nous obtenons I'expression
finale du couple de la machine a doubles dentgéesal

HOReLg

C = —pm * * ((nlf)z + (nl;)? + 2nl, * nlf)

Cette expression du couple est valable entre 89%t le couple sera I'opposé entre -90° et 0°. Le
signe — est logique, le couple est négatif entret®0° lorsque la dent rotor s’éloigne de la dstator :
I'effet de réluctance s’oppose a ce mouvementl&premiére moitié du parcours le couple sera @anc
mieux nul, comme vu sur la simulation aux élémédinis. Nous pouvons reconnaitre de nouveau trois
facteurs dans cette expression du couple : ledaete nif2 est un couple d’encoches, de valeur moge
nulle. Le couple en i est un couple de réluctances, nul en moyenne ldares d’'un courant en phase
avec la force électromotrice (fonctionnement pumgnsgnchrone), mais qu’il est possible d'exploier
jouant sur la commande. Le termeZti,; = nl; est le couple synchrone, lié a l'interaction etgseflux.

P L ReL , . , . N
Les autres termes geometrlqu’é"s:—g désigne la réluctance globale, proportionnelleaaslirface

d’'entrefer RLy et inversement proportionnelle a l'entrefer. Compaur la machine MH2, cette
expression n’est valable qu’en régime linéairecalie fer de perméabilité infinie : en cas de dirtiorua
I'infini de I'entrefer, I'induction dans le fer saterait, notre modéle analytique ne serait alaus phlable.

De la méme maniére l'influence du terme en p dewatéja été débattue au paragraphe 3 du chapitre 2
p50, I'expression du modéle analytique n'étantMalayu’en I'absence de fuites ; en présence d'andyr
nombre de paires de pdles p>>1 les fuites devigmprédominantes et le couple finit méme par diminue

Nous représentons le couple du modéle analytiqueirsel période électrique, avec un courant
continu d’excitation de 250At continu et un couriatuit sinusoidal de 360At créte.

Coupl
[c,)\lurﬁ]e Couple

50
40
30

Angle

0 - . . . _
-10 ; 60 120 “o 240 300 360 | €lectrique

[’]

Figure 270 Couple calculé par le modéle analytique
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Nous retrouvons bien la forme de couple simulé éérents finis, avec un couple légérement
négatif sur la premiére moitié de la période, sdiun couple fortement positif sur la deuxieme ngoit
Les valeurs de couple du modéle analytique somitdisiimportantes, trés largement surévaluéesisorr
de la simplicité du modéle qui ne prend en comptaiae fuite.

Si nous comparons les couples synchrones de laimeag&tdoubles dents isolées et de la machine
MH2, le rapport entre les deux estraendant la machine a doubles dents isolées hisnspduisantes.
Cependant, elle est beaucoup plus sensible auwdéuxite, qui lui font perdre plus de la moitié st
couple, car la force électromotrice travaille ertQn flux maximal. Les flux de fuite font en pcate
augmenter la valeur minimale du flux jusqu’a plesld moitié du flux maximal, limitant fortement le
couple synchrone total.

Une autre maniére de voir cette machine est dad#mes que le couple s’exprime en fmli)?,

. T . , , . ., . L .
qui est en réalité I'expression d’'une couple d'um&chine a réluctance varlalggnlz. Notre machine

N

semble donc étre a mi-chemin entre une machinecéiagan bobinée et une machine a réluctance
variable. Le bobinage d’excitation génére bien fanee électromotrice, mais qui travaille entre lxf
minimal et un flux maximal de mémes signes (entet @ max dans le modéle analytique, trés optimiste),
alors gu'une machine synchrone usuelle travailleégdement avec un flux allant d@max & +pmax. Cette
machine pourrait par exemple travailler avec upuiird’excitation a courant créneau, nul pendant la
premiére demi-période et maximal pendant la secoddei-période, ce qui constituerait un
fonctionnement de machine a réluctance variablpe@dant, I'utilisation de ce mode de fonctionnement
pour constituer un alternateur nécessite une élque de puissance commutant la totalité de la
puissance, alors qu’un usage traditionnel avecumiguie régulation du courant continu d’excitatiaup
contrdler l'alternateur est possible en utilisattmmme machine synchrone.

8) Conclusion

8-1 Machine a doubles dents isolées

La machine a doubles dents isolées forme une madhinchro-réluctante, avec un bobinage
d’'excitation a courant continu réglant le couplexcyone et la possibilité d'exploiter un couple de
réluctance significatif lié a la forte saillance siystéme. Si la théorie générale de la machineuale®
dents isolées laisse entrevoir un grand gain dpleqar rapport a la machine MH2, elle est sujetties
fuites magnétiques importantes grevant ses perfuresa En |'état, le gain de couple synchrone de 15%
obtenu ne rend pas la machine directement intéressa vu de sa complexité d’assemblage au rotor pa
rapport a la machine MH2. Cependant, I'étude deeaefichine n’en est qu'a ses balbutiements, et une
étude plus poussée a la fois du circuit magnétpue limiter les fuites et diminuer le flux contietiune
étude détaillée de la commande permettant de msedrma contribution du couple de réluctance
permettront certainement a cette machine de tagr ge son plein potentiel. Un travail sur la rétiton
du flux induit minimal, esquissée au paragraphe (232 peut notamment continuer a augmenter le

couple utile. Cette étude pourrait par exemplefédabjet de travaux de recherche ultérieurs.

En I'état, le fonctionnement de cette machine esti-zhemin entre la machine synchrone et la
machine a réluctance variable. Si un moyen de nisgnélans un sens alternatif les dents du rott ét
trouvé, I'induit de cette machine pourrait alorsndeiveau travailler entreptet —¢r, ce qui multiplierait le
couple par un facteur trois. Nous n'avons pas #aivI'état de moyen d’'assurer cette magnétisatos
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contact glissant alimentant un bobinage embrassamtessivement chaque dent du rotor en haut puis en
bas, mais une solution dans cette direction pduoairir la voie a une machine beaucoup plus
performante que toutes celles étudiées dans le ahlicette thése. La figure ci-dessous présente cet
configuration de magnétisation espérée.

ofc

Polarisation Polarisation
Sens du flux
des dents rotor _
inducteur des dents rotor

Figure 271 Magnétisation du rotor permettant de maximiserdeuple utile de la machine & doubles
dents isolées

8-2 Machine homopolaire a excitation bobinée

L'étude de la machine a griffes a aimants a etigitebobinée présentée dans les chapitres 2 a 4 a
permis d'introduire une nouvelle machine homopelairexcitation bobinée, dont I'excitation est silie
du stator. La modélisation a permis de mieux celm@nctionnement de la machine, puis un protogpe
permis de valider le concept de la machine, quigte cependant en I'état des performances limitées

Plusieurs pistes ont été dégagées pour améliesempérformances, dont la réutilisation des
améliorations du circuit magnétique de la machia@vaants proposées au chapitre 4, et la modificate
la machine pour doubler la surface active d’entrpf le doublement du nombre de dents au rotor. La
simulation et I'étude de cette derniére solutiohmermis de démontrer une petite amélioration, bjes
ce soit au prix d’'une réalisation mécanique durrptas complexe. Des améliorations supplémentaires
semblent néanmoins possibles en étudiant plustail détte machine.

Par sa structure, la machine homopolaire a eimitabobinée présentera toujours des
performances inférieures a la machine a aimants, efle présente d’autres avantages. Toutes lgsesu
primaires de chaleur, notamment les bobinages, strds au stator, donc son refroidissement en est
facilité. En outre, son rotor, constitué d’'une pi&tacier unique, est trés robuste. La réalisatiercette
machine est donc particulierement économique freatsre a excitation bobinée permet par exemple de
I'envisager particulierement pour des usages coralternateur. Sa simplicité, sa robustesse et la
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localisation au stator des sources de chaleur pEmetgalement d’envisager une utilisation dars de
conditions d’environnement séveres, comme des fiaenepératures.

Si le principe de fonctionnement a été démontn& étude plus détaillée de la machine, qui
pourrait faire I'objet de travaux ultérieurs, pa@itipermettre une amélioration significative. Lantnande
de la machine doit notamment étre étudiée, afirtie le maximum de l'effet de la variation de
réluctance. Un modéle complet par circuit magnétigquivalent permettrait de mieux comprendre le
fonctionnement de la machine, et ouvrirait la p@rtane optimisation paramétrique. L'influence de la
forme de l'entrefer, avec lintroduction d'une épseur variable, peut également étre étudiée. Le
développement d’'un modéle thermique de la machingra également mener a une utilisation a haute
température ambiante, ce qui semble étre un dondaing lequel la machine pourrait avoir un véritable
apport.
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Conclusion générale

L'objectif de cette étude était d’'apporter une tdbmtion a I'amélioration des machines
électriques, en sortant des sentiers tradition@&schoix d’une structure a griffes et a flux tremise,
avec un stator en SMC, associé a un rotor a aineré® retenu pour la réalisation d’'une machine
électrique de référence. Un modéle analytique baséin réseau de réluctances a été développéeafin d
comprendre en détail le fonctionnement de la mackinde permettre la mise en place d’'une procédure
d’optimisation. Cette modélisation s’est montrébcdée, notamment en raison de la double saillatece
la structure présente au stator comme au rotade dtinclinaison des flux dans I'entrefer. Le maalél
développé, satisfaisant sur une machine 2D, s’estné pour une raison inconnue incapable de rdedre
couple a vide sur la machine tridimensionnelle.gbelant, le couple synchrone a lui été mieux moélélis
et l'effet de la saturation du flux a notamment&ite bien pris en compte. Un prototype a validé les
performances de la premiére machine.

L'étude de la machine a alors permis de proposer amélioration significative du circuit
magnétique du stator, I'introduction de la denesaalier, qui a permis de doubler le couple dugpype.
Cette évolution, qui a fait I'objet d’'un dépbt deetet, se dégage comme I'apport majeur de notdeétu
aux machines électriques a griffes. Les performadeecla machine ainsi réalisées sont trés pronseieu
Cependant, I'échec de I'assemblage du prototypeaispn de la complexité mécanique de I'assemblage
d'un grand nombre de phases a mis en lumiére tifieutté du type de machine étudié.

L'étude a permis d'orienter vers une machine étpoe qui présente un fort potentiel, avec un
co(t de fabrication contenu (stator fabriqué sesge hydraulique automatique, bobinage toriquajnet
densité de puissance intéressante. Un travailfiigtif demeure, que la durée de trois ans consaciée
thése ne nous a pas permis de mener a bien. Urleratigytique fiable, plus précis pour la modéisat
du couple utile, et rendant compte correctemerttadiple a vide devra étre développé. Cet outil prene
notamment de mieux expliquer la circulation dex filans I'entrefer pour une machine a aimants en
surface, avec un stator saillant. L’influence dddane de I'entrefer, et I'effet de l'introductiotiune
épaisseur d’entrefer variable, pourra notammerd étudiée, afin de maximiser le couple utile et de
minimiser I'ondulation de couple, qui reste élevdae étude de la topologie du rotor, par exempte pa
I'introduction d’aimants enterrés, pourra notamméiné réalisée. Si la structure originelle, avetotdée
saturation du pied de dent, n'aurait pas réellerpeofité d'un effet de concentration du flux daes |
aimants, le circuit magnétique élargi de la machinents en escalier pourrait en tirer des béregfiies
grands. Par ailleurs, une optimisation paramétrgiobale, sur la base d’'un modéle analytique phalsd,
pourrait permettre d’améliorer encore les machigaisées a I'avenir.

Un modele thermique pourra également étre dévélogin de tirer le maximum de la machine.
La circulation des flux de chaleur dans une machirssi complexe, avec une géomeétrie tridimensitanel
aux symétries réduites, n'est pas évidente. Uratraur la commande de la machine pourra également
étre fait, afin d’en tirer le maximum, et pourqueis de dessiner les perspectives d’'une estimatida d
position du rotor sans capteur mécanique dédiéteSoces pistes de travaux ultérieurs pourraient par
exemple faire I'objet d’une nouvelle these.

La machine homopolaire & excitation bobinée, gétéaproposée initialement comme extension
de la machine a aimants, a été abordée de maniéires mpprofondie. Le modéle analytique, les
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simulations et les essais du prototype ont permida@montrer le principe de fonctionnement, maic ave
des performances qui restent limitées. Cependdmsjeprs pistes d’amélioration ont été proposées,
notamment Il'application des améliorations du circomiagnétique de la machine a aimants, et
I'introduction d’un nouveau rotor a doubles dersslées. Un des intéréts de cette machine est sdn co
trés réduit, son rotor trés simple constitué d'weele piece, et la présence des sources de chaleur
primaires exclusivement au stator. Ces élémentagttgnt d’envisager d'utiliser la machine soit pdas
applications trés économiques aux contraintes derpgance limitées, soit dans des environnemeass tr
séveres, par exemple dans des températures anshilenferdre de 300 a 400°C.

La bréve étude de cette machine entamée dans lee cdel cette thése mérite un
approfondissement. Une investigation plus pouss&d’ichpact des améliorations proposées, et la
réalisation d'un prototype de référence, peuvenstituer la base de travaux futurs sur cette mactia
recherche d'une meilleure solution d’excitationrnpettant de dépasser les limitations de la soludion
doubles dents isolées, pourra également décuglgelformances de la machine, de la méme maniére qu
I'introduction de la dent en escalier a permis delder le couple de la machine & aimants permanents

La réalisation d’'un modéle plus détaillé de la hiae, par exemple par un circuit magnétique
équivalent a bases de réluctances, permettra dexro@mprendre le fonctionnement de la machine afin
de proposer d’autres améliorations par la suitejeefournir la base d’'une optimisation paramétrique
permettant de tirer le meilleur de I'architectuseld machine. Au vu de sa structure fortementasddl au
stator comme au rotor, I'étude détaillée de la camme de la machine, et notamment de la forme
optimale des courants, permettra d'augmenter ddémasignificative les performances en tirant garti
d’'une assistance du couple de réluctance variblrle.étude de I'impact de l'introduction d'un engef
variable sur les performances, la commande et Upleoa vide est également possible. Une méthode
d’estimation de la position angulaire du rotor saagteur mécanique dédié pourra également étre
esquissée, afin d’augmenter la robustesse de laingaen environnement sévére et de réduire son codt
Par ailleurs, une étude thermique détaillée, notaminde I'échauffement du rotor massif et du
refroidissement du stator, est indispensable adarvisager I'utilisation de cette machine a haute
température. Tous ces axes de recherche pourlaienssi faire I'objet d’'une nouvelle thése conglét
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