Etude de familles de rotors a aimants enterrés adéquates pour un

bobinage concentré autour des dents
Pour une structure statorique donnée, la structure rotorique influence directement la
performance d’une machine électrique en imposant un certain champ magnétique dans I'entrefer. Le
contenu harmonique de ce champ apres filtrage par le bobinage statorique détermine la quantité et la
qualité du couple produit. En outre, comme la configuration des aimants rotoriques impose, si on
néglige les effets de dentures statoriques, la réluctance magnétique dans la machine, la plage de
fonctionnement fournie est forcément liée a la topologie du rotor.

Par ailleurs, ce méme bobinage statorique crée, lorsqu’il est parcouru par des courants, un
champ magnétique dont le riche contenu spectral, particulierement dans le cas des bobinages
concentrés autour de dents, a un effet nocif sur les aimants s’ils ne sont pas protégés.

Tous ces aspects seront traités dans ce chapitre afin de favoriser certaines topologies rotoriques
pour le domaine automobile. De plus, ce chapitre contient le calcul et les mesures relatifs au prototype
fabriqué afin de valider une des topologies considérée intéressante tant au niveau du bobinage
statorique qu’au niveau de la structure a aimants du rotor.

Afin de sélectionner des familles de rotors adéquates pour les applications en automobile,
différentes combinaisons Encoches/Pb6les devront étre considérées. Cela sera le but du paragraphe
suivant qui suit le chapitre 2 en favorisant certaines combinaisons pour I'application en véhicules
hybrides ou électriques.

3.1 Choix de combinaisons Encoches/Podles intéressantes pour

applications automobile
Ce paragraphe se base sur I'étude faite dans le chapitre précédent afin de favoriser certaines
configurations destinées a étre utilisées en automobile. Ainsi, une comparaison globale entre les
différentes combinaisons Encoches/Péles fournies avec des bobinages concentrés est effectuée en
considérant les critéres qui concernent cette application. L’automobile est une des applications les plus
critiqgues pour les machines électriques, car certaines fonctionnalités extrémes sont demandées a la
machine en respectant une géométrie limitée en termes de dimensions mais aussi différentes

contraintes imposées au niveau thermique, mécanique, et électrique. Un r&pgtéVolume

élevé est un des avantages désirés pour la traction dans les voitures Full-Hybrid [14] et méme pour
assurer la fonctionnalité "Boost" dans le cas du systeme Mild-Hybrid [17]. En reprenant I'étude faite
dans le chapitre 2, seulement les trois familles de combinaisons colorées et classées utiles dans le
paragraphe 2.1.3 sont prises en compte dans cette comparaison. Le Tableau 3-1 permet d’effectuer la
comparaison entre ces combinaisons polyphasées en tenant compte des trois critéres présentés dans le
chapitre 2 :

I.  Le niveau de pertes dans les aimants du rotor
Il. Le mode de vibration
Il La qualité de couple produit

Méme s'ils n’interviennent pas dans la fonctionnalité premiére de conversion d’énergie, les
critéres | et 1l sont de premiére importance en automobile, car les machines avec un niveau élevé de
pertes dans les aimants, fonctionnent avec un risque considérable de démagnétisation méme en vitesse
moyenne. De la méme facon, une configuration ou se trouve le mode 1 de vibration doit étre rejetée,
parce qu'elle représente une structure qui n'est pas mécaniquement équilibrée, ce qui provoque de
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graves probléemes au niveau mécanique en plus dudionigine magnétique élevé. Par contre, le
troisieme critére peut étre considéré comme pluorakaire. Suite a ces remarques, toutes les
combinaisons dans le Tableau 3-1 qui ont la ma@par rapport a un de ces deux premiers criteres
gualifiés de principaux, sont exclues de la comiparapar une couleur rouge. Inversement, les
combinaisons intéressantes qui ont la marque A lgsuleux critéres principaux sont ombrées en vert
afin de les déclarer comme des candidates potest@bur les applications en automobile.

Tableau 3-1 Comparaison globale entre les diff@®enbmbinaisons Encoches/Pdles en tenant com@eriteres
principaux (pertes+vibration) et un critere secored@ualité de couple)

Oles 4 6 8 10 12 14 16
Encoche
6 - - - -
9 - - -
12 - - | BIAIC
15 - - - AIC| =
18 - - - ~\JA/AC | B B/B/A
21 - - - - | _|AAIC
24 - - - - - T~ | AL
Configurations 3-phases )
g=0.5
Oles
Encochs 2 4 6 8 10 12 14 16 18
5
10 - | A/B/B | B/B/IB
15 - - (AAB~_- B/A/B
- N\ A/AIA B/B/A
20 - 40 A/A/B \ AIA/B A/A/B
25 S AAB) A/BIA
Configurations 5-phases
Poles | ¢ 8 | 10| 12| 14 16 | 18
Encoche
7 - - - -

14 A/B/B | A/IB/B | B/A/B | B/B/B
21 - - A/AIB A/B/A | AIA/B

Configurations 7-phases

Bobinage simple couche Bobinage double couche

* : La topologie a simple couche est utilisée umioqent lorsqu’il donne un facteur fondamental deifade plus élevé
que dans le cas a double couche

Les criteres : IPertes d’aimantsll. Mode de vibratior 11l. Qualité de couple
A : pertes faibles, mode de vibration d’ordre é|ev&s bonne qualité de couple
B : pertes moyennes, mode de vibration de I'ordrgu2lité moyenne de couple
C : pertes élevées, mode de vibration de I'ordmadyvaise qualité de couple

En observant le Tableau 3-1 on trouve que la priseoesidération des structures a plus de 3
phases permet de créer beaucoup plus de combisaisamenables pour I'automobile. Le groupe de
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configurations 5-phases contient la majorité daslipaisons favorites (vertes), ce qui promeut les
avantages présentés dans le paragraphe 1.2.1 eanchky choix d'une structure 5-phases. De plus, la
combinaison 20/14 5-phases a double couche sermblé&aéeule configuration qui réalise A pour les
trois criteres examinés. Cependant, ce résultat@stct en supposant un nombre de pdle maximal
égal a 18 pour toutes les combinaisons étudiédse Ggpothése est généralement adoptée dans les
applications de voitures hybrides ou FULL-ELECTRIC, afim réduire les contraintes de contréle
liées a la frequence maximale de courant injectgrand vitesse, sans avoir besoin d'ajouter uni bof
de vitesses. Les configurations 7-phases peuvem¢rggat donner plus des combinaisons favorites
(vertes) en augmentant le nombre de péles.

Une comparaison quantitative finale est illustdens la Figure 3-1 afin de comparer plus
précisément entre certaines combinaisons 5-phagsesoqt déja classées de tres favorables (vert) a
favorables (jaune) dans le Tableau 3-1.

20

18

les barres pour chaque critére sont normalisées

W 5-phase 20/14 q=2/7

MW 5-phase 20/18 g=2/9

5-phase 20/8 g=1/2
MW 5-phase 20/12 g=1/3
W 5-phase 20/16 qg=1/4

Pertes d'aimants  facteur 1 de facteur 3 de (THD)couple fréquence de
bobinage bobinage lié aux couple de détente
harmoniquesde  LCM(Qs,2p)
fem

& L’augmentation d'importance du critére
Figure 3-1 Une comparaison quantitative finale@btcombinaisons 5-phases favorites pour I'appdioagn automobile

En observant la Figure 3-1, on peut constater quevieau le plus bas de pertes d’aimants est
obtenu avec la combinaison 5-phases 20/8 qui appt@ la famille q=0.5. Grace a cet avantage
remarquable et malgré une relative mauvaise qudbté&ouple fourni, plusieurs combinaisons 3-
phases qui appartiennent a cette méme famp®5 ont été largement utilisées dans le domaine des
automobiles hybrides (HONDA, TOYOTA) [15]. Cepentaen cas de structures 5 phases, les
combinaisons de cette famillg<0.5) ne peuvent pas fournir un couple compétitif aseade leur
modeste facteur de bobinage pour le fondamentat (socombinaison 20/8 dans la Figure 3-1).
Néanmoins, cet inconvénient peut étre compensé gnadacteur 3 élevé de bobinage, en renforcant le
couple lié au fondamental par un couple généréjectant I'harmonique 3 de courant, comme il est
expligué dans le paragraphe 2.1.1. Par contre,dfibtenir ce couple compétitif en utilisant cette
méthode, une modification de la structure rotorigse indispensable comme il est montré dans les
paragraphes 2.1.2 et 3.3.2. En revanche, la comnsbim&i-phases 20/12 dans la Figure 3-1 montre un
niveau bas de pertes d’aimants, mais est par colatseée quatrieme selon le facteur de bobinage lié
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au fondamental. De plus, le cle fourni es perturbé par un cqle de détented’amplitude élevé (d
fréquence basse) et par des ptions de couple liées ¢ harmoniques parasitide fem. En termes
compromis entre niveau de jtes dans aimants et facteur de bobinage lifondamental, c’est |
combinaison 5-phas&®/14 qu apparait. En outre, une qualité trés remarqi de couple est assurée
par cette configuration, commes critéres de distorsion et du couple de déie montrent clairemer
dans la Figure 3-1.

A cescritéres académiqu;, une contrainte de tenir le courant de «circuit, frequente dans
domaine automobile, a été stement imposée dans projet MHYGALE (paagraphel.1.2). Cette
contrainte avantage la combiron a ! phases 20/14 par rapport a la combina 20/18, car son faib
facteur de bobinage pour I'hnonique 3 assure I'absence de I'harmoniqudu courant de cot-
circuit. Par conséquent, la mdne basée sur cette combinaison évite des p élevées par crants
induits dans le rotor liées anarmonique 3 de courant statorique commn est montré dans |
paragraphe 3.3.1.

3.2 Impacts de la topologie rotorique sur la performance et intérét de
d’une structure a aimants enterrés radialement

BN

L'intérét de I'utilisation s topologies a aimants enterrés dans le ine automobilea été
expliqué dans le paragraphe? 2.z. Cependant, I'arrangement d’aimants dai rotor a aussi un eff
considérable sur la gdermance de la machine. Ce paragraphe concerne Iz de l'influence de |
configuration des aimants enés sur la plage de fonctionnement en vitesssurée par la machi
ainsi quesur les pertes dans ; aimants liées aux harmoniques parasittFMM. Dans le détail, le
paragraphe montre que pluss aimants enterrés renforcent la concentrate flux dans le roto
meilleure est la performancesi concerne les deux critéres précédents (p aimants et age de
fonctionnement en vitesse).

3.2.1 Plage de fonctionnement

La plage de fonctionnemt en vitesse est un point critique pour lexensionnement d’'un
machine électrigue a aimang®ur application en tracti. La raison vient lu fait qu'il y a une
contradiction majeure entre I'tention d’'une plage rge de fonctionnement éuissance constante

de bonnes caractéristiques ersse vitesst

méme courant maximal

P uissance g méme tension maximale

machine3

machine2

machinel

(a)m )base , a)m (RPJW)
couple plage de défluxage
constant maximal

Figure 3-2Evaluation de plage dfonctionnement pour des machines électrique argsren asse et grande vise
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La Figure 3-2 explique cette idée en montrant ques e rapportcouple/ courant d’'une
machine a aimants est augmenté, plus elle aurardeeb caractéristiques en basse vitesse (dynamique
importante de puissance). Or pour augmenter ceorgpm des critéres principaux est I'augmentation
du flux d'aimants. Cela complique alors la procé&dde défluxage a grande vitesse en exigeant plus de
courant pour garder une puissance constante @vanachine3 dans la Figure 3-2).

Dans le cas des applications Mild-Hybrid la proldéioue précédente devient encore plus
délicate, suite a la nécessité de présenter ddaifocouple élevé en basses vitesses afin d’'assure
fonctionnalité «Boost» ainsi qu’une plage largefalectionnement a puissance constante. La solution
habituelle est de trouver un compromis entre lex dégions, comme dans le cas de la machine2 dans
la Figure 3-2. Cependant, cette antinomie en prenaigalyse entre bonnes caractéristiques en hiaute e
basse vitesse peut étre atténuée, car en plushdd’dimants, deux autres facteurs interviennensda
la détermination de ces caractéristiques. Ces Ueteont le couple réluctant et la réluctance
magnétique de I'axdl dans la machine.

3.2.1.1 Couple réluctant
A. Effet positif du couple de réluctance sur la plage de fonctionnesnt

L'avantage du couple de réluctance dans une macéhaimants est qu'il permet d’augmenter le
couple électromagnétique sans avoir besoin de nefée flux dO aux aimants. Par conséquent, les
caractéristiques en basse vitesse peuvent étreica@@Sl en conservant une plage large de
fonctionnement a puissance constante. Le coupledate les machines trois et cing phases a aimants
peut étre écrit [83]-[84]-[20] :

3T .
En 3-phases Cyy =C, +C, = 5 Elb['qm [P, +igyg Mg (Las = Lqu)] +C,

En 5 phases :
=>p(f i g iz ()
Cootal ‘E (p gqm1 [, +igvs [ﬂqu(LdMl - Lqu) +3igv2 [ﬂqMZ Eﬂ'—sz - LqMZ) + lqm2 [,))+C, (3-1)

(®,, ®;): l'amplitude maximale de 'harmonique (1, 3) dexfid'aimants; (igy, Ly, ): le courant et
linductance de l'axed dans la machine fictiveM, (M;: fondamentale, M secondaire-1)
(igw,. Lqu,): e courant et linductance de I'axg dans la machine fictivvl; C.: couple

supplémentaire lié au couplage entre les différespaces propres de la machine.

En supposant que les machines fictives soient entigmt découplées au niveau magnétique, on peut
dans la suite négliger le couple supplémentgire Etant donné que la machine fictive fondamentale

présente le meilleur coefficient de couple Nm/Ast’eette machine qui est avant tout alimentée en
courant. Les autres machines fictives ne sont paabtes de fournir un couple considérable avec une
structure classique du rotor, comme le montre leagraphe 2.1.2. Par conséquent, la valeur de

(Lum—L) dans les équations (3-1) décide dans ce cas dtantotu couple de réluctance ajouté.
Comme le couple électromagnétique de la machindaimientaleM; dépend dé,, 'amplitude de
courant () est généralement distribuée entrg , et iy, afin de maximiser le rappoiC,, /I -

L’angle du courant fondamental dans le p(&g, iqM]) qui représente cette distribution optimale peut

étre calculé en dérivant les équations (1-3) :
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m [ .
(Ctotal )fondamental = —p u |:(H)l |:(COS(¢I ) + E‘Em(z WI ) [(LdM 17 LqM 1))

2 20,
igva =1 8IN@ ), i =1[cosg)
d . |
m((ctotal )fondamental) = 0= sin( ¢I ) = Fl |II-dM 17 LqM 1) [eos(2 ml )
20 Tl = Lus) BN*(9)) +Sin(4)) =~ MLy = Lgus) = 0 (32)

| © lamplitude maximale de urant dans le pla(gu,ig); ¢, : 'angle de courant dans le pl:
(g igm); M: le nombre de phses
En résolvant I'équation dieuxéme degré (-2), on trouve I'angle optimal deourant qui génere

couple de éluctant pour mamiser le rapportC,, /I . Les solutions de’équation (:-2) sont
représentées par la courbe ro dans léFigure 3-3sur laquelle il est préférablie faire fonctionner |

machine en basse vitesse.
q
plage de &

défluxage
Jlixag plage de couple /courant
(C')m )base maximisé
max C;‘oraS/I
couple C1
Vitesse croissante
C2=<C1 ’ = ®;
Yo
7 d

ellipse de max

fension (G) ) .

maximale m/lim

cercle de

courant maximal

Figure 3-3 Rgion de factionnement dans le pli(j,, i) d’'une machine électrice & aiman

Dans cette figure on constatee les limites de la région de fonctionnementr toutes les nchines
fictives dans les plans de ty (g, .iqq) SONt l'ellipse et le cercle liées a tension et coural

maximaux disponibles par phase
(Vau1)® + (Vqu)2 SVl2

(VdM2)2 + (Vg 2)2 SV32

(R Oy = p Ly, 1 |:ﬂqu)z +(R; qul + pleg, [P, + Ly, |:ﬂdr\/u))z SVl2

(3-3)
(R Oy = P Léay, Mgy, [ﬂqu)2 + (R Oy + pLeg, UP; + Ly, [yy2))° S\/32
Ou le centre d'ellipses(o, _cbl), © _¢3)
dM1 LdM2
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. . 2
(IdM1)2 + (Iqu)2 <l

. . 2
(igm2)” + (igm )<y

@, : lavitesse de rotor R, : la résistance électrique d’une phagey, , Vyy ): les tensions dans les

(3-4)

plans (igy, s igw,) 5 (V1. V) : 'amplitude maximale de I'harmonique (1, 3) detdmsion disponible
par phase (l,, I,): 'amplitude maximale de I'harmonique (1, 3) du @t disponible par phase.

La Figure 3-3 montre comment, au dela d’'une certaitesse, il n’est plus possible de continuer
de travailler sur la courbe rouge optimale de ceulgh effet, la courbe sort de I'ellipse de tensjon
rétrécit lorsque la vitesse croit. Afin de réduametaille des symboles dans la suite de ce chapitre
lettre M (machine fictive) sera retirée de tous les parsesétiéfinis dans les équations (3-1) (

igw1 = g1 Lams = Lgge--)-
B. Impact de la topologie d’aimants

L’effet positif d’aimants enterrés sur le couple @ductance est illustré dans le paragraphe
1.2.2.2. Dans ce cas, I'épaisseur d’un pole d’atrganse trouve dans le chemin de flux sur I'aké
réduit l'inductance de cet axe en produisant ufiéreénce entrel, et Ly (Ly>Ly). Cela permet la

machine de générer un couple de réluctance denakémum dépend du montahy; —Ly,. Donc, plus

les aimants enterrés assurent une différelpgely élevée, plus un couple de réluctance important

peut étre obtenu. Comme la diminution de I'inductadans I'axell est liée a I'épaisseur d'un pole
d’aimant, le couple de réluctance peut étre regfercutilisant des aimants enterrés plus épais.

En général, I'épaisseur des aimarsgst choisie selon la densité de flux rotoriqusirde@ dans
I'entrefer. En considérant I'équation (1-18), unaftguration d’aimants dont le ratio de concentnatio
de flux est élevé permet d'obtenir la densité dex fexigée avec des aimants moins épais. Par
conséquent, le couple de réluctance fourni pata@sogies d’aimants qui offrent une concentration
intense de flux n'est pas tres important suiteeaom limité d’aimants de forte épaisseur.

I
\

4
"p‘\ L

N\

(I
Sa/Se < Sa/Se < Sa/Se
enterrés tangentiellement enterrésen V enterrés radialement

Figure 3-4 Comparaison entre les différentes comdijons d’aimants enterrés selon le ratio de coimagon de flux
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La Figure 3-4expliqgue ccnment le ratio de concentration de flux est‘orcé en enterrant ¢
aimants plugprofondément das le rotor. La topologie d’aimants enterrés eprésente une solutic
pour une concentration douce flux en exigeant une épaisseur considérablr les aimants. Ce fe
ajouté aux larges ponts de feitre les p6les d’aimant, permeix machines azc une telle topologi
de produire une couple de ictance important. La machine TOYO-PRIUS qui est capable
générer un couple de rélucta: important est un bon exemple qui appartie cette topologi[24]-
[14].

C. Effet du champ d’aimants

Dans le domain@utomoble ou I'espace disponible est souvent limité surdimensionneme
des machines électriqudsit étie strictement évite.

73’—3 L
stator | 0O - ——— ——
8,=0 é q?{inmm‘.y ;
\
I i
rotor
Effet du champ d’aimant
I int g7 it B-H
i EQS_ sur le poin fonc\ onnenten
6=% \
2 \
% / \ / i Inductance \
zqiz l ‘
/ o 1
|
| / | ‘
i L | | |
0 e 7
e 7 : e
N S ainants i
i Eeffet de saillance
3. 33 (permabilité d’aimant= 1)
6 = 5 é % V

N\

Figure 3-5 Effedu champ d’aimants Ir les inductances d’'une machine élect, en bleu a droit on ne tient compte que
I'effet de saillance

Autrement dit, les dimensionwont choisies afin que le champ di aux aimauisse circuler dans

circuit magnétique sans trop saturer. Par conséquent, I'interaction entrehamp d’aimants et

champ du stator change corérablement I'état magnétique de fer dans lechine. LaFigure 3-5
illustre ce phénoméne en mant commnt le flux d’aimants est augmentél réduit par le chamr
statorique selon I'angle électue. Cela impose un changement du point dnctionnement sur |
courbeB-H du matériau ferrmagnétique utilisé en produisant une varialdans les inductanc
correpondantes. Cette variati réagit avec I'effet de saillance dans la mae menant a réduire

couple de réluctance en bant la valeur de(qu—Ldl), comme on peut2 remarquer dans

paragraphe 4.5.2.
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D. Effet du bobinage conentré autour des ders (non-croise€)

Généralement les machis fournies avec un bobinage concentré autdes dents sont moil
favorables pour produire un cple de réluctar[85]-[86]. La raison de ce faést liée a deux facteu
principaux. Premierement, lenductances mutuelles qui sont tres faiblesre les phases suite
'absence de croisement entles différentes bobines. Cela réduit I'effet saillance (réluctanc
variable) comme le montre learagraphe4.5.2 Deuxiemement, les bobinewi appartiennent a
méme phase peuvent voir defuctances magnétiques différentes imposées: rotor. Cela est di ¢
pas fractionnaire qui accomgne génalement les bobines nameisées :omme I'explique ¢
paragraphe 1.3.2Le résultat e ce fait est un décalage dans les courbnductances entre le
différentes bobines selon I'an¢ électrique

Phasel — —

bobinel - j bobine2

stator

Iductance chute d’ cffer de saillance
propre Phasel

NN/
NS \/

AG, = p-AG,
“ bobiml?x\ ﬁ
M bobine? M

|
|
|
/s 2.

Figure 36 I'impact du pas fractionnaire sur I'effet delkaice

La Figure 3-6explique ce phéoméne montrant son impact négatif sur I'effe saillance. Dans cet
figure, en considérant un décge mécaique deAd,, dans la position relativentre la bobine2 et t

pole rotorique par rapport a hobinel, la chute dans I'effet de saillance dice décalage peut é
déduite en supposant une corxion en séri entre les deux bobines efgli§ean le flux mutue :

AL, (6,) = AL, [€0SQ[B,) + AL, [t0SQ[H, - 2[P[DE,)

2MAL, - ~|cos@(8,) + cos@ (B, - 2P [AE,)|
5saillance = 2 AL - > >0
p
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g,: l'angle électrique du rotor ;‘ALp(He): I'amplitude maximale de variation de l'inductanmuepre
équivalente des bobines 1 et 2 due a l'effet déasae ; AL,: 'amplitude maximale de variation de

l'inductance propre d’une bobined;
les deux bobines.

. la chute dans I'effet de saillance suite au démakntre

aillance

L'équation précédente peut étre généralisée pouphbiase qui contiemt bobines en considérant pour
chacune un décalagad,), :

n-|cos@R(8,) +cosR B, -~ 2[p {AB,), + ... + cosRH, — 2[p [{AE,),)| -0
n

0,

saillance — (3_5)
Dans les machines bobinées classiqguement & paar,digifet précédent peut étre évité en
prenant des bobines croisées concentrges (. Aldrs que, en cas du bobinage concentré nors&roi

a pas fractionnaireq< )lseules quelques familles de combinaisons (Ensfiebkes) sont a I'abri de
cet effet. Plus précisément, si le nombre de babipar phase est égal a la périodicité spatiale
top =gcdQ,, 2[p) de la combinaison, toutes les bobines voient Imendotif du rotor ce qui élimine

le phénoméne décrit ci-dessus. Cette conditiongsée pour éviter une chute dans le couple de
réluctance peut étre écrite autrement. Il fautrstddype de bobinage vérifie I'une des deux cooilét
suivantes :

(En cas de bobinagea doublecouche 2[qp=9cd@,, 2 Ep)J . qp= Q, (3-6)

En cas de bobinagea simplecouche gqlp =gcd@Q,, 2[p) 2[n

3.2.1.2 Effet de réluctance magnétique dans I'axe d

Afin de pouvoir défluxer une machine a aimants aremts sans devoir injecter trop de courant
ig dans I'axe d., une inductance de valeur élevés Haxe d, lg, est intéressante. La dépendance de
cette inductance par rapport aux paramétres s'apengar la géométrie du rotor et plus précisément
par la géométrie et le positionnement des aimanisgpe la perméabilité magnétique des tdles est
bien plus grande que celle des aimants. Dans egfzgrhe on s’intéressera a la réluctance magnétique
dans l'axe d qui est le moyen d’action rotoriquelawaleur de I'inductance dans I'axe d.

On a donc vu qu'une inductancq grande était intéressante pour faciliter le defges Ceci
étant, si I'inductance est trop grande les risqieeslémagnétisation liés a des courants importants a
stator augmentent. Il faudra donc trouver une éraitceptable.

Enfin cette inductanceglintervient également dans le calcul de la plageitdsse ou I'on peut
travailler a puissance constante. Elle est doncraiom¢ par la valeur désirée pour cette plage de
vitesse.

Dans la suite nous allons donc établir deux forswieportantes. L'une (3-9) induite par la
nécessité de pouvoir travailler a puissance cotestéans une plage de vitesse, l'autre (3-12) liéeea
mesure de sécurité vis-a-vis d'un risque de dénteznién.

De la Figure 3-3 on peut facilement déduire la ctimlinécessaire pour obtenir une plage infinie
de fonctionnement(g,,);,, = ) pour toutes les machines fictives. Si le centréedipse de tension

est sur ou a lintérieur du cercle de courant makjrta limite de vitesse monte jusqu’a l'infini en
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gardant la puissance mécanigue constante aveteks®icroissante. Donc, la contrainte imposée sur
I'inductance de I'ax@ dans la machine fictive fondamentale et secondaire-

O] O]
Ldl = I_l y Ld 2 2 |_3 (3-7)
1 3

Dans la suite, en utilisant I'équation (1-25) oroyme que la contrainte précédente est liee a la
structure de la machine (réluctance + encoches) latdensité volumique de pertes Joule dans les
encoches. En effet,

® Npopine [ (P i
Loz = N Zbobine [La12)spier €T =2 = bObmeEk( 10)spie =
Il3 C D‘]1,3 rempli |:Sencoche
parl
N N

bobine couches

Ncouchei (CDZLB)spire
CparI IIB<rempli[$encochgﬂl3

(Lgas CDLS)Sp"e: pour une spire (linductance de l'axd, ,, I'amplitude maximale du ™, 3™

(l—dJ,Z)spire2 (3'8)

harmonique de flux d’aimants)N, .. : le nombre de spires par bobin€,,,: le nombre de circuits

connectés en paralléle dans une phade;: I'amplitude maximale du [ 3™ harmonique de

densité surfacique de courantl; =1,2: le nombre de couches électriques (simple ou dpuble

eouches

En supposant qu'uniquement la machine fictive forelstale soit alimentée on trouve a l'aide de
I'équation (5-23) dans I'’Annexe 5.7.2 :

Ncouches |1(131)spire E’L/ pcu (3_9)
C parl l](rempli |:Sencoche |Q/( I:)joule )vol

(Ldl)spire 2

Sachant que l'inductance est inversement proportibara la réluctance magnétique, on peut,
pour une configuration géométriqgue donnée, en déduie épaisseur maximale d’'aimants a ne pas
dépasser. Ceci étant, c’est aussi, a configuragg@métrique donnée, I'épaisseur des aimants qui
permet d’atteindre le flux d’aimant dési, . Plus la réluctance du circuit magnétique dansel'dx
sera faible et plus il sera facile de vérifierdanfiule (3-9). Cette réluctance dépend essentiefiede
I'épaisseur d’aimant. Or la partie droite dépendlément des aimants par le flax . Etant donné les
contraintes trés fortes du cahier des chargesreresede plage de vitesse, il est favorable de itHais
configuration & aimants radiaux qui permet de méeml’effet de concentration de flux. En effet,
grace a cette configuration, on aura le flux maximum avec une épaisseur faible d’aimant(yojr
la Figure 3-4 et 'Annexe 5.6.2). Encore faut-ilapec cette faible valeur il soit encore possibée d
travailler sans risque de démagnétisation. On tmlbonc ci-dessous la valea) ,,, nécessaire pour

prévenir d'une démagnétisation.

La Figure 2-6 montre comment le point de fonctionrmemeans un aimant est décidé par
l'intersection entre ses caractéristiques et latge charge magnétique. L’expression analytiqgue de
cette droite en cas de défluxage extréme peutiétieite:

2[e[He+a[Ha:_Nbobine[(lbobine)max et Be[se:Ba[Sa =
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_Laly U
B ———OE-IS—GEH ——OEIS—em . lbobi 3-10
a 20 Sa) a 2 S boblnell bobme)max ( )

(1 obine ) max © 1@ Valeur maximale de courant par bobine.

a

La démagnétisation se produit dans I'aimant lordqudroite de charge représentée par I'équation
précédente arrive au poir(H ., B,) =(-H_, 0) sur la courbe caractéristique de I'aimant. Donc

I'épaisseur minimale autorisée d’aimgal),,,, afin d’éviter la démagnétisation est :

Npopinel (1
(a)min - bobine ( ph)max (3_11)
Cparl DHC

(I pWmax 1a valeur maximale de courant par phade,: intensité du champ de coercivité d’aimants.

Cependant, la valeur da_ dans I'’équation (3-11) baisse avec 'augmentatieria température. De
plus, lorsque la température monte, la pente dmlmbe de caractéristiques d’'aimants devient plus
grande lorsque(B,, H,) = (Bgiiques Heriique) - Au-dela de ce point, le risque de démagnétisation
irréversible augmente en cas de variation de couranir la Figure 5-10 dans I'’Annexe 5.6.3.2).
Ainsi, I'épaisseur minimale d’aimarta),,, devrait étre choisie pour le poiiBgiques H critique ) min

qui correspond a la température maximale atteiats tes aimants.
(Bcritique)min + % E’Zi [Nbobine [Ql ph)max
a
U
Cparl % B:i EH critique)min

a

(3-12)

(a) min =

3.2.2 Tenue en court-circuit

Dans ce paragraphe on prouve que, la problématigu@ tenue en court-circuit est la méme que
celle d’avoir une plage large de fonctionnementidgance constante. En cas du court-circuit on peut
écrire :

Vp=Vy=0 =

R [}y — plég, [y i, =0 et R [0}y + pleg, [P, + 1y [1}) =0 =

. 1 p® 9, Ly, (g 3
lgg =——0 2 2 2 13)
I-dl p” Lévy,” [Lyy D-ql -Ry
iql:_&gz DDZ%%EH% ' (3-14)
Lo p° Ly, Ly My -R
wOPE - . )
" Ldl lim (I court—crcuit) = |Id1| = L_ (3-15)
0L 0 W = Wy bl

Les relations (3-15) montrent clairement qu’'a gramiesse, 'amplitude maximale de courant de
court-circuit (1 ,,.-qreur) €St €gale a 'amplitude maximale exigée pour faaeailler la machine a

puissance constante (voir I'équation (3-7)). Auteemdit, si la machine peut tenir les conséquences
du court-circuit en haute vitesse (pertes et risdqeedémagnétisation), elle aura une plage infinie
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d’opération. De plus, la réluctance faible sur éa influence positivement la tenue en court-circuit,
car elle réduit le courant et par conséquent leepassociees.

Enfin, dans le cas du court-circuit et contrairemauntfonctionnement en grande vitesse I'effet
des autres machines fictives (hon-fondamentalésh@dgtable. En effet, le courant n'est plus cohér
par I'onduleur mais il représente la somme veclerides courants de court-circuit de toutes les
machines fictives. Donc, I'équation (3-15) peue&énéralisée comme suite :

2 2
Dans le cas d’'une machine 5-phasesim (I oun-crcuit) =|iaus +iauz| = \/(%j +(%J (3-16)
dl d2

wm — 0 Wy — ®
Donc, si les machines fictives secondaires préstulies flux non nuls en modifiant la structure de
rotor comme dans le paragraphe 3.3.2, la machiitgetor 'amplitude maximale de courant donnée
par I'équation précédente. Cependant, ce n'estipigsiement I'amplitude qui compte car le contenu
harmonique du courant influence largement les patenme le montre le paragraphe 3.2.3.3.

3.2.3 Pertes dans les aimants du rotor

La topologie rotorique joue un rdle principal enetétinant les pertes par courants induits dans
les aimants du rotor. Ce rdle peut étre simplendenprotéger les aimants contre les harmoniques
nocifs du champ statorique, ou de conférer aux maskHictives secondaires (non-fondamentales) un
rapport Nm/A significatif par une structure spéeiek rotor.

3.2.3.1 Protection des aimants contre certains harmoniques nocifs de FMM

Comme on a vu dans le chapitre 2, la FMM dans leshinas bobinées a pas fractionnaire est
riche en harmoniques parasites qui sont resporssaeleertes élevées dans les aimants rotoriques.
L'enterrement d’aimants dans le rotor permet deplegéger contre certains de ces harmoniques
nocifs. Le principe est de créer des passages dantor avec une réluctance magnétique faible. Cela
oblige le flux des harmoniques parasites a ciradders le rotor au lieu de traverser les aimants.

Par conséquent, I'efficacité de cet effet varie séfoconfiguration d’aimants dans le rotor. La
Figure 3-7 montre comment en cas de configuratiotwsiques avec des aimants enterrés radialement
ou en V, les aimants sont bien protégés contredemoniques de FMM dont la longueur d’onde dans
I'entrefer est proche ou inférieure au pas poleaterique. Par contre, dans le cas d’aimants ersterré
tangentiellement le passage rotorique étroit el fd& chaque podle réduit largement la protection
d'aimants.

passage érroit

Figure 3-7 le rble de la configuration rotoriquenglda protection d’aimants contre les harmoniquesfe de FMM

101



Chapitre 3

Plus précisement, les sants enterrés radialement sont a I'abri cdarmoniques dont
fréquence spatiale dans I'entefer es: v=2[p ouv >2.p. Par contre, sy =2[p ce n'est pas le

cas des aimants enterrés en \ fait de leur péle rotorique réduit. En effettetconfiguration protég
les aimants uniqguemeanontre lts harmoniques dont la fréquence spatiale en supérieure 2[p .

pertes dans les aimants (Watr)
?DD T T T T T T T T T

aimants surfacigque

&00

400

400

6000 (rpm)
=129 cnd) 300 4

200 j . , . J
aimants enterres radialement

100 .

1
0B 0.7 0.8 0s 1

I:I 1 1 1 1
0 0.1 0z 03 0.4 045

temps (ms)

(b) Pertes d’aimants calculées en éléments finis exdes aimants surfaciques
enterrés radialement (le méme statcerdtefer, I's mémes dimensions
rotor, le méme bobinage et cout injecté

(c) Aimants enterrés (volume=125
cnr)
Figure 3-8Validation en élémentsnis de la protection d’aimants offerte par laatogie d’entzrrement radial dans
combinaison 5-phases 20/12

Tableau 3-2xamen de I'efficacité ¢ protection offee par des configurations rotoriquasur les aimantavec certaines
combinaisons Encoches/Poles

20 encoches et 5 phases
d’e::orzﬁcrai par fréquence;pgtiale nombre de poles zr;:;‘;'nfig pro.tection
~ de I'harmonique . d’aimants
pble et par phase nocif deEMM (1) (2p) epterres enterrés en V
(@) radialement
217 13 14 v=2[p© v=2[p ®
2/9 11 18 v<2ip ®® v<2ip ®@®
1/2 16 8 v=4[pO©O Vv=4[pO©O
1/3 14 12 v>2[pOO v>2[p©
1/4 12 16 v<2[p® v<2ip®

Le Tableau 3-2fournit le niveau de protection que les configuras a aimants enterr
radialement et en V peuvent surer aux aimants contre les harmoniques pas deFMM. Les cing
combinai®ns Encoches/Pblesxaminées dans ITableau 3-2ont déja été selectionées dans
paragraphe 3.pour une utilisition dans le domaine automobile. L’harmole nocif deFMM qui
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génere la majorité de pertes daimants selon leagvaphe 2.2.5 est considéré pour chaque
combinaison. A I'examen du Tableau 3-2, il appaggié¢ la structure rotorique a aimants enterrés
radialement est propice pour une utilisation av®cdmbinaison 20/14 (g=2/7), qui bénéficie d'une
telle configuration afin de mieux protéger ses aitea

Une validation par les éléments finis pour le dela topologie rotorique dans la protection des
aimants est effectuée. La Figure 3-8 (a) et (c)tikukes deux modeles construits pour la combinaison
20/12 avec des aimants surfaciques et enterréaleadint. Les pertes dynamiques dans les aimants,
tracées dans la Figure 3-8 (b), montrent un graad éatre les deux structures pour presque le méme
volume d’aimants. Cela confirme [l'intérét d'utiliséa topologie d’enterrement radial avec la
combinaison 20/12, afin de mieux protéger ses asrdiharmoniques nuisibles de FMM.

3.2.3.2 Sensibilité des pertes a la segmentation des aimants

A. Segmentation axiale

La segmentation d’aimants est une solution classppue diminuer les pertes volumiques par
courants induits [87]. La segmentation dans le pemgendiculaire aux lignes de flux (segmentation
axiale dans les machines a flux radial) est la pbusiue dans les machines a aimants [88].

pertes volumiques °
normalisées osf
d'aimants sl

segmentation axiale en 3
Horcequx

6
la chiute dans les pertes

o5k / 36% 4
04t f i
o3k | -
02f 1 -

01f | 9

(1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8

9
longueur / largeur (Péle d'aimant) o =1 / w
Figure 3-9 Impact de la segmentation axiale supégtes volumiques d’aimants

10

Néanmoins, ce type de segmentation est peu effteateue la longueur d’'un pdle d’aimamt ()
est grande par rapport a sa largéw , c¢ qui est généralement le cas dans la pluparbdehines

électriques. Ce fait peut étre prouvé par le modékdytique de pertes volumiques dans les aimants
développé dans le paragraphe 2.2.5. Dans ce mdiéfleence de la longueur d’'un pdéle d’aimant

2
apparait dans le facteurczr—l:azl/w. En supposant quel, avec |=Longueur de la
a” +

machine/Nombre de segmerdst le seul parametre qui varie grace a la segtmmtda Figure 3-9
illustre les pertes volumiques normalisées selaatie @ . Dans cette figure on peut clairement voir

gu'’il faut que le ratioa descende a trois pour que I'effet de la segmemativienne perceptible. Au

dessus de cette valeur, ce sont plutbét des coasioiés de fabrication qui peuvent justifier la
segmentation axiale. L'exemple présenté dans lar&ig-9 concerne le prototype 5-phases 20/14, qui
est fabriqué pour valider une des structures séhettes (pour MHYGALE) dans cette these (voir le
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chapitre 4). Avec un ratio initiaja = 356)en supposant un seul segment, la chute danstessp
d’aimants est de 36% suite & une segmentationeadté@athaque pdle en 3 morceaux égaux.

B. Segmentation dans le plan flux

La segmentation d’aimants dans le plan de flux ggatiement réduire les pertes volumiques
générées. En utilisant le modéle analytique déaduisde paragraphe 2.2.5, et supposant que la fargeu
d’'un pdle d’aimant(w )est le seul paramétre qui varie (grace a la segtiem dans le plan de flux),
la Figure 3-10 (a) trace les pertes normaliséedtagdes de 'hnarmonique nocif de FMM selon le
ratio w/4, . Ou A, est la longueur d’onde de I'harmoniquevue par un pole d'aimant. Les deux
exemples de segmentation présentés dans la FiglOg&- montrent clairement que la segmentation
dans le plan de flux est efficace lorsqugA, <1. Si I'aimant voit plus qu’'une longueur d’onde
entiére de I’harmonique nocif, une segmentatiors plense sera nécessaire afin de baisser les pertes.
Cela est le cas 3i>2[p et les aimants sont surfaciques, enterrés targientient, ou en V dans le
rotor. La raison est que, dans ces configurationpale d’aimant voit un secteur d’entrefer qui est

€gale ou proche d% Donc:

|jz—‘:ll?l'()tof > ZBT

. 2
Si v>2 =
P 2p

|:Rrotor - W//]v >1
14

En revanche, comme illustre la Figure 3-4, un pékeEndnt enterré radialement voit un secteur

d’entrefer qui est égale @%)- Par conséquent, dans une configuration d’aimamisrrés

radialement on peut obtenik/A, <1 méme avew >2[p. Ce qui permet la segmentation radiale
d’aimants de réduire considérablement les pertkaniques liées a I'harmonique.

018 - pertes volumiques normalisées d'aimants

pertes volumiques normalisées d'aimants w14
TRE]S 1 a6l .\/7«/ 12 _
B
I T e
o \lfm ‘ \f—\x/ﬁ'“‘ ] . \/v\\_/v—\w\_/-?—i\__/—:
a | - .
. ‘ chute
ar2p : 3 ) b o2t 1:174 22% R
1 Cas — =>1 Ao M
01rF : M B o1f B
| |
. [
nEr ' | 1 oosf /'Li = % i
W [ segmentation d'un v
n.os A L péle d'aimant en deux 1 s - chute 1
| W 642, |combinaison 20,14
004 W= 1 004t ¢ _
= w _13
56
n.02 1 o2 .
a s s . . . 0 , s , : , : . ‘ .
0 B B 7 E] E] 0 0 1 2 3 4 5 B 7 8 E] 10
wiA, wi A,
(a) Intérét d’avoir W//]V <1 (b) Segmentation de chaque pdle d’aimant en deux

pour les combinaisons 20/12 20/14

Figure 3-10 Impact de la segmentation dans le gdafiux sur les pertes volumiques d’aimants

Afin de valider I'impact de la configuration rotgtie sur la sensibilité des pertes a la
segmentation d’aimants dans le plan de flux, dewdétes en éléments finis sont construits. Le
premier modéle est avec aimants surfaciques et¢sqmond a la combinaison 5-phases 20/12 présentée
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dans le paragraphe 3.Tandis que, le deuxieme est avec aimants enterréslement et correspor
au prototype réalisé etévelop)é au chapitre 4 (5 phases 20/14). La combsor 20/12 est choisie
parce qu’elle réalise >2p (voir le Tableau 3-2). Donc, selon I'étudedgssu, les pertes d’aimants

doiventmontrer une sensibilitfaible a la segmentaticcirconférentielle. LaFigure 3-11 affiche les
deux modeles avec les perteaimants calculées en éléments finis, avant rés une segmentati
dans le plan de flux en deux rceaux égau Le résultat montre comment lansibilité de pertes a

segmentation radiale est largent plus importante que pour celui avec aimaurfacique:

Time =0s
Speed =6000.000000rpm

Posilion =23 400000deg pertes dans les aimants (Watt)
&0 ; ‘ ‘ :

avant la segmentation

S0k

40+

chute

6000 (1pm)
67%

30F

- apres la segmentation

temps (ms)

L I I I L L I I I
1} 01 0.2 0.3 0.4 05 08 0.7 IRz} 0g 1

(@) Modele éléments finis (cnbinaison 20/1- (b) Pertes calculées en ments finis pour 20/:

Time =0s
Speed =6000.000000rpm
Position =24.800000deg

o pertes dans les aimants (Watr)

avant la segmentation

600 -

5001
chute
220
4o b 23%

300 apres la segmentation 1

200

pole d'aimant
segmenté
en circonférence
en denux

6000 (rpm)

100

temps (11s)

0 ! ! ! ! ! ! ! !
0 3 70 (mm) 0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

(©) Modele éléments finis (cnbinaison 20/1: (d) Pertes calculées en ments finis pour 20/12

Figure 3-11Validation en éléments fis pour la sensibilité de pertes d’aimants aelgnsentationadiale ecirconférentielle
dans les combinaisoi5-phases 20/14 et 20/12

Les chuteglans les pertesouvées en éléments finis (voirFigure 3-1), peuvent étre calculé
analytiguement a I'aide de la urbe dans IFigure 3-10 (b). En utilisant [Eableau3-2, le fait d’avoir
des aimants enterrés radialent dans la combinaison 20 et surfaciqueslans la 20/12 perm
d’écrire :
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2 DTDRI’OIOF 2 |]T‘:RI’OIOF
w 4 _ v _13 w 2 _ v _14

o = = — et — = = -
L/]v }20/14 2Ry 40p 28 [/]V j20/12 2T Ry 20p 12
4 v

Ensuite, les chutes dans les pertes grace a leesegtion sont déduites dans la Figure 3-10 (b¢<t |
résultats correspondent bien a ceux calculés emeg@is finis (voir la Figure 3-11 (b) et (d)).

Enfin, I'efficacité significative de la segmentatioadiale (méme en deux morceaux seulement),
en comparant avec celle axiale dans la Figuref@v@yise I'adoption d’'une telle segmentation pauir |
prototype 20/14 illustré dans le chapitre 4. Cependafin de baisser encore les pertes dans les
aimants, une segmentation en trois morceaux egawappliquée dans ce prototype.

3.2.3.3 Sensibilité des pertes a I’exploitation de la deuxiéme machine fictive
A. Structure classique du rotor

Pour un rotor classique, malgré un faible renforeimdu couple global en exploitant d’autres
machines fictives non-fondamentales (voir le paphe 2.1.2), certains avantages peuvent étre acquis
grace a l'injection des harmoniques de courantcquiespondent a ces machines (voir le paragraphe
1.2.1). Un de ces avantages est de baisser lessppFhérées dans les aimants a grande vitesse en
défluxant la machine fictive secondaire-1. La fréaee de flux lié a cette machine est égale a trois
fois la fréequence fondamentale. Par conséquent, anémec un rotor classique (avec donc une
machine secondaire dont la force électromotricedesfaible amplitude), des pertes considérables
seront produites dans les aimants a cause detl@dgfe dents, si le flux de cette machine continue a
circuler dans le stator aux hautes vitesses. Aiasisolution est de défluxer la machine fictive
secondaire-1 en injectant [&"3harmonique de courant avec I'angle électrique enable (proche de
'axe d2). En outre, suite a la faiblesse de la machinersigire, un gne harmonique relativement
faible par rapport au fondamental est suffisantr peudéfluxage. Ce fait est validé a I'aide d’'uicah
en éléments finis pour le prototype 5-phases 26{1ds résultats sont affichés dans le Tableau 3-3.

Tableau 3-3 validation par éléments finis de liefice du $"harmonique de courant sur les pertes d’aimants kan
prototype 5-phases 20/14

Vitesse=16000 (rpmdp, /L, =143 (A) et d,/L,, =13 (A)
4 [

1, (A) 15(A) angle angle mzszsrsmes Pertes | Couple
harmoniquel | harmonique3 électrique par | électrique par d'aimants Joule moyen
de courant | de courant | rapport a 'axe| rapport a 'axe (Watt) (Watt) (N.m)

ql g2
129 0 79 0 195 379 5.90
129 13.5 79 77 119 383 5.95
129 13.5 79 (71°-90°)=-19° 233 383 6.22

Dans le tableau précédent, on voit comment®fitgrmonique de courant qui fait seulement 10% du
fondamental (donc peu de pertes Joule ajoutées) r@icharquablement & faire baisser les pertes
d’aimants. La valeur de cette harmonique est obh@sion la relation (3-7). Evidemment, le but ici
n'est plus d'obtenir une plage large de fonctionertrpour la machine fictive secondaire, mais de
supprimer & grande vitesse son flux d’aimants &sbe plus, le troisieme point de fonctionnement
dans le Tableau 3-3 prouve que, la chute dansdeegpest grace au défluxage effectué pour la
machine fictive secondaire. Parce que, I'injectthn 3™ harmonique de courant loin de 'ax@
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produit plus de pertes dans laimants. Ce fait est lié au retour des perted’effet des dents, sai
oublier les pertes ingsées parm FMM associée au®3°harmonique de couralvoir le paragraphe

suivant). La Figure 3-1ga) trace les pertes dynamiques dans les aimants ées en éléments fini
Les couples dynamiques cales et illustrées dis la Figure 3-12montrent laparticipation mineur
de la machine fictive secondadans le couple final four

pertes dans les aimants (Watt) Optiml13 4.
25000 ] (I, @) =(13.5,-197)

(I, )= (135, 161%)

200.00 —

({3, ) = (0, 0%)

150.00 —

SolidLoss W]

(L. ) =(13.5,71°)

100.00

5000 | 76000 (rpm)
1 (11, ) =(129(4), 797)

0.00

— T T T T
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— — T
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Figure 3-12Validation en éléments fis pour I'impact du défluxage de la machine fietsecondee-1 sur les pertes dans les
aimants (combinaison 5-phases 20/14)

B. Structure spéciale du-otor

Si la structure du rotor it modifiée afin de renforcer une des mack fictives secondaires
(comme dans le paragrapt®3.?), des harmoniques ndondamentaux wvec des amplitude
importantes seront injectés pcexploiter la machine renforcéCelaajoute desiarmoniques parasit
au spectre spatial de FMMyart un impact négaiisur les pertes dans le rotor.

Le paragraphe 2.2 @ontre que, haque harmonique du couraet respasabl de I'émergence
d'une famille d’harmoniquesjatiaux deFMM. La combinaison 5-phaseX0/8 peut étre un bc
exemple pour examiner cet el, car la valeur élevée du facteur de bobinage¢ au .€me harmonique
permet d’exploiter la machinéctive secondair-1 (voir le paragraphe 3.3.2La Figure 3-13 utilise
I'équation (224) pour détecter:s harmoniques spatiaux FMM qui apparaissnt dus a l'injection d
3emeharmonique de courant.: résultat prouve clairement lI'influence négatde lexploitation de la
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machine fictive secondaire-1. En effet, des haropogs proches du fondamental (8 et 12) qui
produisent plus de pertes dans les aimants seleiglae 2-12 sont créés.

En outre, ces harmoniques progressent dans I'enteefec une vitesse angulaire élevée par rapport
aux harmoniques liés au courant fondamental :

i/
((cd er ) geme = 300 T Dzv— , avec :

((@))ef)gme: la vitesse angulaire de propagation dans I'entréfechamp magnétique résultant de

I'harmoniquev de FMM suite a I'interaction entre 1™ harmonique de courant et la fonction de
bobinage.

1.5 0.5
- -
v L
2 % 4 8 12 I6 24 28
= =
v v
%D 0.5 OE{J
g 0 3
g 0.5 =
L a1
-1 0 -
0 T 2 0 10 20 30
position angulaire harmeonique spatial
B(rad)
en injectant I'harmonique en injectant I’harmonigue
Jfondamental de conrant I, =1 trois de courant L=1
4:(5-cxl 4.(5.cx3)
fzi( — ) & I'=0 fzi( — ) & I'=0
1+5.7 1457
4 8
16 12
24 28

finm
<
N
.
Sondamental

L L

10 15 20 25 30
harmonique spatial

=
N

Figure 3-13 Impact nocif de I'injection di™ harmonique de courant sur le spectre spatial dil Elsins la combinaison
5-phases 20/8

Par conséquent, en suivant les mémes étapes gentrgfiéquation (2-26) on trouve :

Vv
(@) gme = 2070, ) e = 207 10, [P 5 —3xsg (3-17)

(fgy)gemes (@) eme 1 la fréquence et pulsation du champ magnétiquenguoint du rotor résultant de
I'lharmoniquev de FMM.
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Grace a I'équation (3-17) avec le modéle analytidgigertes dans les aimants développé dans le
chapitre 2 (équation (2-36)), le taux d’augmentatie pertes suite a 'injection dé™harmonique de
courant peut étre calculé. Pour faciliter le caldes harmoniques de FMM appliqués sur les aimants,
on suppose que, la combinaison 20/8 est fournie awerotor classique a aimants surfaciques. En
injectant le ™ harmonique de courant selon le ratigl, = 23% , on trouve :

D Ral@) + D (Ro(@)me)y

Pertesaimantsavec(l,, I;= 023x1;) _ vO(FMM) ongament VO(FMM ) ¢,
Pertesaimantsavec(l,, 0) D (Ra(@)),

VO(FMM ) tondamenta

((FMM) tondamenta €t (FMM ).cr)  les spectres spatiaux de FMM dans l'entrefer pitedpar

24

I'harmonique fondamental et €™ harmonique de courant.

Phase A

XY Plot1  8AimantsSurfaciques-NeckNamow &
6250

(. I, =023 1) ;. 0)

37.50 —

Y1 [Newtonh eter]

25.00

1250 -

Time =0s
Speed =6000.000000rpm
Position =31.355200deg

i T T T T
0 35 70 (mm) 000 020 040 060 080 100
Time[ms]

(&) modele en élément finis (b) couple produit avec et saibs

XY Plot2  8AimantsSurfaciques-NeckNamow s
300.00

Vitesse = 6000 (rpm)
([, 1;=023<1)

250.00 ;
200.00 —_
1178 W

50.00 —

Sulid\Luss (0]

50.00 —

——— — 7T —
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00
Time [ms]

(c) pertes dans les aimants avec et dgns
Figure 3-14 Calcul en éléments finis pour la coralsian 5-phases 20/8 fournie avec un rotor a aingunfaciques

Le résultat analytique précédent est validé a ¢altin modele construit en éléments finis pour la
combinaison 20/8 (voir la Figure 3-14 (a)). Le taleugmentation de pertes d’aimants qui est calculé
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en éléments finis et illustré dans la Figure 3-&}% €onfirme le risque lié & linjection du®™§
harmonique de courant. Si on utilise une injectiimarmonique de rang trois de courant il faut tenir
compte de cet inconvénient. Pour une machine & ctassique, le gain en couple étant faible (vair |
Figure 3-14 (b)), l'injection d’harmonique de raBgle courant ne peut se justifier que par d'autres
considérations comme par exemple I'optimisatior'aiisation du bus de tension [25]. Par contre,
pour une machine a rotor spécial permettant un @aincouple appréciable, cet inconvénient
impliguera un fonctionnement limité dans le tempdalt de contraintes thermiques, comme on va le
remarquer dans le paragraphe 3.3.3 (Figure 3-26).

3.3 Eléments sur le contenu harmonique du champ magnétique fourni par
un rotor a aimants enterrés radialement

Les structures polyphasées (>3) offrent la postabill'interaction efficace entre le contenu
harmonique de la force électromotrice et d’autsnoniques non-fondamentaux de courant. Cela est
exprimé dans le paragraphe 2.1.1 par I'existenqawgeurs machines fictives, ou chacune fonctionne
par I'un des harmoniques de courant. Dans ce pphgrlinfluence de la topologie rotorique sur la
capacité de ces machines fictives sera étudié@uEr, une topologie du rotor qui offre un contenu
bi-harmonique du champ magnétique pour renforaerel’des machines secondaires est examinée.
Finalement, la performance globale est vérifiéeesdi I'exploitation de la machine secondaire
renforcée. Cette performance comprend deux nivpaogipaux :

-« Basses vitesses, ol la capacité de la machinerairfamn rapportCouple/(Pertes joule)

élevé est le critére le plus important a examiner.
» Hautes vitesses, ou I'aptitude de la machine ponctfonner en puissance constante avec les
moindres pertes possibles doit étre vérifiée.

Parmi les combinaisons 5-phases sélectionnéesl@@asagraphe 3.1 (qui résume le chapitre 2),
les combinaisons 20/14 et 20/8 montrent des gsafitéticulieres concernant le fonctionnement en
automobile. La premiére 20/14 représente un comigraatisfaisant entre tous les criteres exigés.
Tandis que, la deuxieme 20/8 appartient a la fengi= 0.5, ou les pertes rotoriques (qui représentent
le phénomene le plus nocif du bobinage concenti@uades dents) sont remarquablement faibles. De
plus, cette combinaison fournit avec des bobineseatrées bénéficie d'un facteur élevé de bobinage
pour le 3™ harmonique. Cela rend possible le renforcemeti deachine fictive secondaire-1 par un
rotor spécial. Par ces raisons, I'étude dans cagpaphe sera basée sur ces deux combinaisons.

3.3.1 Rotor classique mono-harmonique dominant (p paires de poles)

Premiérement, les combinaisons 20/14 et 20/8 seestdées avec un rotor classique a aimants
enterrés radialement. La Figure 3-15 représentstiastures étudiées, ou le rotor impose un champ

magnétique avec un seul harmonique dominant dantéfer. Cet harmoniqug,,,, ), correspond a

la machine fictive fondamentale. Donc, avec umdtdr, une exploitation limitée des autres machines
fictives non-fondamentales sera probablement ap@dg comme le montrent la suite de ce
paragraphe.

Selon I'équation (3-1), en négligeant la saturatish I'harmonique fondamental et 1€™s
harmonique de couran{l,, I;) sont calés sur les axegl et g2 respectivement, le couple

électromagnétiquéc,,, ), .. qu’une machine 5-phases peut fournir est égal a :
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Cem :g Ep[ﬂ [, + 30, [P, ) (3-18)

Mchine fictive fonaments + Machine fictive secondaire-1

Les pertes Jouldans les bobirs sont liées a la valeur efficace du cou (I 4ace ) - DONC, pour un

certain montant de pertes Joliéxpression du couple peut étre rééc:

5
Cem = E H/E l:p mq)l (o 0 efficace+ 3 ED3 1- I'Z a efficac& (3'19)

sachangue: r0[0,1], I =12 +12)/2, et r=1,/,/12+12

aimants<=_ || U
\\ ;‘?\F ._.-q'

r ¥

‘ﬂ \ . PhaseA
Jd ‘

(a) Combinaisol 20/¢ (b) Combineison 20/1

Figure 3-15Structures aveun rotor classiqgue mo-harmonique pour les ambinaisors 20/14 et 20,

La variabler exprime la distnution du courant efficace entre les deux maes fictives (les deu

harmoniques). Une distributicoptimale représentée par la valeurr qui maximise lecouple est
déduite :

d(Con) _g_,
dr
@, 5
Topt = CHES L R — (3-20)
\/Eljeﬁicace () 2 E1 2
1+ —- 1+ =
3, E,

Donc, le ratio 3(;; décide le valeur ofimale der qui peut étre expriméautrement en utilisal
3

I'harmonique fondamental et [°™ de la force électromotric(E,, E,). Ensuite,en remplagarr dans

I'équation (3-19) parf,, on trouve le couple maximal prodpar I'explcitation optimale de
machines fictives :
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5
(Cem) max — E G/E H) a efficacem \/ q312 + 9 @32 (3'21)

Machinetifte fondamental + Machine fictive secangld

Enfin, le gain dans le couples grace a cette exploitation optimale (par rapportcauple

couple )
fondamental) peut étre calculé en utilisant I'éguraprécédente :

(Cem) max((llv I 3) = \/E |:I]efficacex (ropt' 1- ropt2 )j

T Comna (12 1) = V2 e L O) 22
Selon la Figure. 2-2, une structure classique thr emmme celui de la Figure 3-15 prévoit :
(Brotor )3 = 033[(Brgior )1
En utilisant I'équation (2-8) et le Tableau 2-5 obtient le ratio_ %1 pour les deux structures
illustrées dans la Figure 3-15: 3

e, _ (€0 {(Broor b (3-23)

30w 3 ({w )3 |:(Brotor )3

[,

[{3 J i ] =192 = (rOPt)rotor classiquelpg/14 0999 — (Gcouplff)rotor classique/20/14 =t
rotor classique 20/14

[[3 J J ~ (ropt)mtor classiquelpo/g 0.882 (GCOUp'e)rotor classiquelporg 113
3 /rotor classique 20/8

Dans la combinaison 20/14, & cause du facteur dendge trés bas pour €™ harmonique
((g‘W)3 =0.139, la machine fictive secondaire-1 est trés faiBl. conséquent,,,, prend une valeur
élevée (presque 1) exprimant que, le couple maxiesl fourni uniquement par la machine

fondamentale. Tandis que, dans la combinaison 2048 certaine participation limitée de la machine
fictive secondaire-1 prend lieu.

Les résultats analytiques précédents sont validéside des modéles éléments finis qui sont
construits comme dans la Figure 3-15, en consité&arahier des charges du projet MHYGALE.

Premiérement, le flux d'une phase dans la combina®0/8 est calculé en éléments finis et
illustré dans la Figure 3-16. Dans cette figurevoit que, le gain dans le couple extrait du spedére

flux est proche du résultat trouvé analytiquemé@t, . = 1.13) . Ensuite, le couple maximal qui

peut étre livré par cette combinaison est calcnléléments finis dans les cas suivants :

* Avide;
est injecté uniquement dans la machine fictivaléonentale ;

L]
| efficace

o est injecté uniquement dans la machine fictivesedaire-1 ;

efficace
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L est distribué sela 1, entre les deux machinestives fondamerale et secondai-1.

efficace

-+ (weber) Spectre du flux
(weber) STux de la Phase A ol (. )‘ ; p. T S : .
0.001 12f ] ]

—“—\ /—/* - --11  bebines counectées en paralléle
E . s 10 =
.| \».‘ 1 spire par bobine / ] 1 spire par bobine
i bobines connectées en paraliéle @D,

8.0005 6 =2 =7, =089=0G,,,=112| -

3D, 7
] 4
3 2
0 i

3 Y (volt) Spectre de la fem
] \ ‘:‘ 14F T T T =

-0.0005 E \ 12 a vide 7
1 \ J i 3000 (rpm) )

meEe—— d

-0.001

0 r 2z
A,(rad)

Figure 3-16Flux et fem d’une Pase calculées en éléments finis pour la combin&&¢8 aw:c un rotor classiq

Sadant que, le couple de luctanc dans le modéle s¢ faible en comprant avec le coup
électronagnétique et les tbleerromagnétiqueutilisées ne sont pas saturéesmme le montre |
cartographie de ldensité de flk dans 'Annex 5.4.1.

25.00

| Couple (N.m)
i (11’13):(FXIejﬁmce’ \‘1_rzlejj"im‘ce)x\/E
2000 —
15.00 ] G, L‘Gupie l 1 (11’13) (Ieﬁ‘ga“”o) \/E

10.00 /ij]:@) (0 Igfj‘"cace)\/

FEANFANEVAN /\ /(},IQ/(O,O) A

Time [ms]

Figure 3-17Couple calculéen éléments finis pour la combinaison 20/8 fauavec urrotor classiqt

Les couples calculés en élénts finis dans leFigure 3-17confirment I'obtention du gain limite
(Geouple = 1.1) suite & I'exploiation optimale des machines fictives, si un rclassique est utilis

Par ailleurs, pour la corrnaison 20/14, le flux d’'une phase calculé déments finis dans
Figure 3-18 confirra que la mehine secondai-1 et trop faible pour étre explée

Néanmoins, la combinaison '14 et contrairement & la combinaison 20/8 capable a fournir L
couple significatifgrace uniquenent a la machine fondamentale, comme le re laFigure 3-19.

113



Chapitre 3

(weber) Slux de la Phase A Vide 4
0.004 — 3 Spectre du flux
] 5 x 10
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] 1 spire par bobine 3 1 ; .
0.002 | = 4] 1 spire par bobine
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0.000 -
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Figure 3-18Flux et fem d’'une Phse calculées en éléments finis pour la combind&®él4 arec un rotor classiq

Cette comparaison précédentt just, car :
* Les deux combinaons (nt les mémes dimensions du r¢;

» les valeurs efficaces ccourant! ... injectées dans les deux coinaisons ménent a

méme densité linéique: courar ;
e la largeur d’'un pdle dimant est choisie pour chagque combinaison d'imposer le méme
champ magnétique dar’entrefer

Par conséquent, selon I'équa (1-8) les facteurs de bobinage décident s du couple maxime
produit par les deux combinans. Cela justifie la faiblesse de la combina 20/8 dont le factet

fondamendal de bobinage esbas ((EW)1=O.588, par rapport a celui dex combinaison 20/1

((Ew)lz 088). Enfin, la carographie de champ magnétique calculé e3ments finis dans
combinaison 24 est illustréelans 'Annexe5.4.2.

Couple (N.m)

E (11’13): (Ieﬁ?caceﬁo) X \/5

. (I1,13)=(0,0)

YT (N e ool PSS SN PR S P B T T N U PP S =S T . = = -

0.00 050 1.00 150 2.00
Time ms1

Figure 3-19Couple calculé:n éléments finis pour la combinaison 20/14 faaimiec uirotor classiqt

Pour conclure, dans la abinaison 20/8 avec un rotor classique, le fur de boknage élevé
pour le 3™ harmonique((é'W)3 =0.95) ne crée pas une machine fictive sedaire-1 suffisamment
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forte, pour booster efficacement le couple fondasaiefaible. Donc, un rotor spécial qui renforce la
machine fictive secondaire-1 est indispensable p@wombinaison 20/8, afin d'étre en mesure de
rivaliser avec la 20/14 dans le couple maximal wiéli Par ailleurs, la combinaison 20/14 et
contrairement a la 20/8 profite d’'une qualité reguable de couple (voir la Figure 3-19). En effet,
presqu’aucune oscillation n’est fournie du fait rd'wouple de détente faible et de I'absence
d’harmoniques parasites dans la fem, comme ilréstuppar la Figure 3-1.

3.3.2 Rotor bi-harmonique dominants (p paires de podles et 3p paires de pdles)

Ce rotor impose un champ magnétique avec deux magomes dominants dans I'entrefer, le
fondamental (B, ), €t I'harmonique (B, ); (dont la fréquence spatiale est=3xp) qui

correspond a la machine fictive secondaire. Séémuétion (2-11), une valeur importante (&, ),

accompagnée avec un facteur de bobinage élevél@@if® harmonique peut renforcer la machine
fictive secondaire. Donc, pour exploiter efficacemies deux machines fictives, la combinaison 20/8

(dont le facteur de bobinagé™s harmonique est haL(tg‘W)3 =0.951) sera testée avec un rotor bi-
harmonique.

Dans ce paragraphe, une modification rotoriqudlastrée afin d’obtenir un rotor bi-harmonique
a partir d’un rotor classique. Le principe est bag€la création d’'une zone avec une densité uigle
flux magnétique au milieu de chaque péle rotoriqieda redistribue la densité de flux dans I'entrefe
entre le premier et le troisieme harmonique. Endmgotor & aimants enterrés radialement, deux
méthodes sont proposées pour effectuer cette roatidh :

* Créer p trous dans le fer du rotor au milieu de chaquee,pbé qui permet d’augmenter

radicalement la réluctance magnétique et annuleldenp en face de chacun de ces trous. On a
donc imposé des barrieres de flux dans le rotor ;

» Ajouter deux petites pieces d’aimant au milieu taque podle créant un p6le supplémentaire
dont la polarité est inversée de celle du polegpal. Cela empéche le flux magnétique de
traverser et impose une densité de flux nulle ee tie ces pdles supplémentaires. Donc, on a
également créé des barriéres de flux.

En appliquant les deux méthodes précédentes, uroptéhe de concentration de flux aura lieu, la ou
ce dernier peut circuler. La Figure 3-20 illustes cleux stratégies proposées et la nouvelle datesité
flux résultante dans I'entrefer. Le paramejsg,, 0[0,1] dans la Figure 3-20 (c) et (d) représente le

ratio entre I'ouverture angulaire du trou créé dendensité de flux et I'ouverture polaire. Dans la
suite, la plage optimale de ce parameétre qui maeng couple fourni en exploitant les deux machines
fictives sera déduite.

En observant la Figure 3-20 (d), I'harmonique fandatal du champ rotoriqueB,,,,, ), imposé
dans I'entrefer peut étre calculé selon le paramgty,, :

_£27T -
(Boor)s =7 - j B(6) [Sin(@) (@6

” XI‘OIOT 72T 37 XI‘DIOV i
(Boyor); = BL xzix j sin@)de + j sin@)do - j sm(H)dé?— j sin@)do
Vi

Vs T
/Y rotor 37 +X rotor
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(Brotor )1 = 4 l:Bé I:El_ Sin()(rotor lﬂz)i| (3-24)

m
B(@): la densité de flux d’aaants dans la position angulai@ de I'entrefer; B! : la densité

e

maximale de flux d’aimants ds I'entrefer (voir leFigure 3-20 (d)) ; x,.., : |€ teux d’ouverture de la

zone sans fluxy = = % (voir laFigure 3-20 (c) et (d)).

27

—B —

= e
(a) Structure classique du rotor (b) densité de flux dans I'entrefer aven rotor classigt

Concentration S o (l — % mmr)

pas de flux
additionnelle de flux]Ts L

t

Xrotor = ——

)4 p

(c) deux stratégies de modification
AB
B B;(Zralor) > Be (Xroror = 0)

v

2
D

Zrotor = —L-
D P

0 < X< ]

,B"?

(d) densité delux d’aimants résultantdans I'entrefer avec un rotor moé
Figure 3-20es deux méthodes prosées polobtenir un rotor bi-harmoniquet la nouvelle dnsité de flurésultante

De laméme fagon, le troisier harmonique de la densité de flux rotoriquins I'entrefer (B, )s
peut étre exprimé en fonction parametroy,, . :
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2m
(Boor)s = | B(6) Bin@18) (16
21T,

g_Xrotor LZT T 3§_Xrotor IET o
(B ), = BLX—2-x jsin(359)d0+ jsin(:sW)de— jsin(swme— jsin(sm)de
27T 0 LT+ LT T 3LT+ LT
2 /YI'OIDI’ 2 2 XI‘OtOT 2
4[B, .
(Brotor)S = 3DT EE1+SIn(3 |;D(rotor ﬂz):| (3_25)

La concentration de flux résultante de la modifaratillustrée dans la Figure 3-20 (c) renforce le
champ maximal d’aimants dans l'entrefed,( dans la Figure 3-20 (b)). La valeur renforcée ée c

champ (B,) dépend également du paraméjg,, . Afin de calculer cette valeur, les hypothéeses

suivantes sont imposées :

 La saturation de fer est négligée, ce qui est gderdent acceptable dans la plage

)(rotor U [07 06] ;

» Les deux méthodes proposées dans la Figure 3-20iit)onsidérées équivalentes, car le flux
du petit pble d’aimants ajoutés peut étre néglig&@mparant avec le flux principal, donc le
réle des aimants supplémentaires est seulementpé@rer le flux de circuler entre eux vers
I'entrefer (voir la cartographie de la densité & dans I'Annexe 5.4.3).

Ainsi, en observant la Figure 3-20 (c) et seloguation (1-15), la valeur dB, peut étre déduite :

S

B.—— —
r_ r Seql_)(rotor) -
B = : (3-26)
1+2°
a Seql_)(rotor)

Ensuite, en se basant sur les équations (2-8)4)3{3-25), (3-26), le fondamental et 16™3
harmonique de flux d’aimant captés par les bobih@se phase peuvent étre écrits :

_CD - G [ﬂfw)l |lBrotor)l — 4G mfw)l |:lBr B Sa/Se 1—sin()( ﬂ)
1 p ”[p 2.e Bsia rotor 2
1+z S ~ Xrotor
’ (3-27)
CDS - G [ﬂfw)s I]Brotor)?, - 4EG [qgw)3 [Br B! Sa/Se 1+Sin(3D( ﬂ):|
rotor
3|:p 9DT|:p 1+26'1e[‘%_)(rotor 2

G : constante dépendant de la structure et du nonebspitks par phase.

Enfin, en utilisant les équations (3-27) et (3-2&)couple maximal produit par I'exploitation optita
des machines fictives peut étre réécrit :
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5 4[G B
(Cem) max — E E/E a efficace GTr U

 S/S E{/(g )2 [El—sin()( 5@)}2 +Lirge )2 [E1+ sinGLy. [ﬁ)T (3:28)
1+§ E% _Xrowr w/1 rotor 2 9 w/3 rotor 2
a e

En considérant le rotor morfmrmonique étudié analytiquement et validé !Iléments finis avec
combinaison 20/8 dans le paraphe3.3.1, on trouve :

5 S/S = 145 car: i: 145 et 2te =05
1+ ze Bsi ~ Xrotor L73- Krotor Se a
a S

Afin de transformer ce rotor eotor b-harmonique suivant une des méthopiexposées -dessus, un
taux d’'ouverturey,,,, convenmble doit étre choisi. Pour un certain nivea pertes Joule liées au

courant efficace donnél .qic.c ) » l€ couple maximal normalisé est tracéns laFigure 3-21 en

fonction du parametre,.,., grace a I'eéquation 28). Dans cette figure la plajoptimale d¢ x,,,,, ou
le couple est maximisé peut éclairement dégag :

()(rotor )opt N [015’ 054] (3'29)
3 ' : T .
(Cgm)max L s [
5 \/_ G- B}. ;: h:_-,lf,:wr:!.f:.ffru.'
E' 2'Iefﬂmce'? 25 //_,,——— e 30 %
3 \\
|
) \
15 |
.\_\
i | N
plage optimale \\
o5t | : "\\.
0.15 0.36 0.54 N
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0s 1
Z rotor

Figure 3-21Couple maximal normalisé obtenu selon le taux d’'otwre! Y, ..,

Une valeur qui appartient a leage précédent y,,,, = 036 est choisie pour ndifier le rotor mon-

harmonique de la combinais00/8. Les rotors -harmoniques résultants sorustrés dans liFigure
3-20(c). En utilisant les équans (:-20), (3-23) et (27), la distribution optimle de courant efficac
entre les machines fictives cospondantes a ces rotor-harmoniques peut étdéduit: :

0, ) Eﬁl—sino(m d;ﬂ
@ (e, fursneore. D)

(3-30)
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Ainsi, pour y,,,, = 036 on troLve :

(0]
( . J = 043= ((ropt) rotor ) =0395= ((Gmup,e) rotor ) - 253
rotor €/ 20/8 20/8

3 EDS bi—harmoniqu bi—harmoniqu:
bi—harmonique, 20/8

(a) Allure du flux par phéée avec un rotor bi-harmoiqu

R
— —
-y [
o ~N
L Spectre Fiux 1 spire B Spectre Flux 1 spire
x10 x10
8F ] of T - : .
weber [0} weber o, _ _
T L —054=r,, =0475=G,,,,,. =2.1 ] i =041=7,,=0379= G, = 2.64|
pr couple D
st ERON 1 st 3 p
50 sk
4t 4t
3+ 3k
2t ol
1+ 1T
7 N 6 8 0 2 0 7 i 5 s 0

Spectre  FEM 1 spire 3000 RPM Spectre. FEM 1 spire 3000 RPM

volt

0 5 10 15

(b) Spectre du flux et femour le rotor k- (c) Spectre du flux et fem r le rotor k-harmonique
harmonique avc trou: avec podles soplémentaire

Figure 3-22Flux et FEM calculé en éléments finis pour la cornaison 20/8 avec les deuntors b-harmoniques

On peut clairement remauer le gain remarquable dans I'accroissemen:ouple (Ggype= 253

grace a I'exploitation de la maine fictive secondaire qui est renforcée par ter bi-harmonique.

De nouveaux modeles enéments finis pour la combinaison 20/8 avec -otors k-harmoniques
de la Figure 3-2(@c) sont consuits. Ensuite, les spectres de flux et de laddaectromotrice calculé
par ces modeéles sont affichdans laFigure 3-22.

Les gains dans le coupleeduits du flux calculé en éléments finis danFigure3-22 (b) et (c)
sont proches du rélsat trouvé ar I'équation (-30). Cependant, le rotor barmonique avec des poles
supplémentaires semble étnlus efficace que celui avec des trous. (les aimants ajoute
compensent la fuite magnéte et méme permet la machine d’atteindre gain dans le coup
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supérieur a celui calculé anaquement (2.64>2.5. Afin de valider I'effet daxploitation optimale
dans la combinaison 20/8 foiie avec un rotor -harmonique, le couple eégalement calculé ¢
éléments finis de la méme Hn que dans lFigure 3-17 Sachant que, letator, lentrefer, et le
courant efficace sont les mérn utilisés avec le rotor classique. En outrepluple de réluctance ¢
toujours faible en comparant zc le couple électromagnétique ¢s toles feromagnétique utilisés ne
sont pas saturés. Les résultdes ce calcul illustrés dans Figure 3-23confiment I'obtention de:

gains significatifs (Gy,e = 2.5 €t 191), suite & I'exploitation optimale : la machine fictiv,

secondaire, si un rotor barmolique est utilis

5 ”1‘1.‘):(")‘1{_’ icace® lf'-»‘re_[ﬁrrrre) x2

(1 13)= (0. yegee) X2

N\ Yy
(12 13) = U ygrcacen0) x ~\_-/
o

A O N ) N\ G)=09)
\}/ \\// \\\,/ \/ /\//\\/ N\, \J/ \ Y

! 3
100 200 200

(a) Rotor bi-harmonique avec des pdles supplémentaires

XY Plot 1 8AimantsPontMid 4
3000

2
(IIJS)z(]‘XIeﬂIcate- I-r Iejﬁtm:e) "Ji

(11, 15)= (0, reqee) V2
~
~

(11’13): Ueﬁ?mce’o) x ‘E

1 [NewtonMeter]

Y
|

(1.15)=(0,0)

500 T T T T T
0.00 020 0.40 0.60 080 100
Time [ms]

(b) Rotor bi-harmonique avec des trous dans le feottr r

Figure 3-23Couple calculé en élémes finis pour la combinaison 20/8 fournie avec ator b-harmonique (x,.,,, = 0.36)

Finalement, en observares valeurs moyennes des couples maxim«calculés en élémen
finis) dans la Figure 3-23 et Figure3-17, on trouve le taux d’augmentation couple mximal grace
a la transformation du rotor eri-harmonique :

ACor)ma _ 26-192

=35% en ajoutant des pbles supplémentaires au
(Cem)max 192
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A(C
(C

em) max _ 2373-192 _ 24% en créant des trous dans le fer du rotor

192

em) max

Le premier taux est un peu plus élevé que celuv@nalytiquement dans la Figure 3-21 (30%).
Ceci est d0 aux aimants supplémentaires qui baogtgerement le flux principal. Par contre, le
deuxieme taux est un peu plus bas, a cause detéaetula non-linéarité prises en compte dans le
modeéle par éléments finis, sans oublier que I'étadalytique au-dessus suppose une distribution
uniforme du champ magnétique dans I'entrefer.

3.3.3 Comparaison en grande vitesse entre les deux rotors (mono et bi-harmonique)

Il a été montré dans le paragraphe précédent qsaeture de rotor bi-harmonique (la structure
20/8) pouvait étre intéressante dans la produationcouple. La qualité intéressante liée a cette
solution pour améliorer les caractéristiques dmdahine en basses vitesses est qu’elle ne rergasce
le flux rotorique. Par contre, le flux est redistré entre les machines fictives permettant de reafo
la machine secondaire et de mieux exploiter I'efderdes deux machines (voir la Figure 3-22 et la
Figure 3-16). Par conséquent, cette solution neadiégpas les caractéristiques en hautes vitesses, ¢
un courant supérieur n’est plus nécessaire polmagfla machine et lui permettre de fonctionner en
puissance constante.

L'équation (3-8) représente la contrainte que leachines fictives doivent respecter, afin
d’obtenir pour chacune une plage large de fonctdammt en puissance constante. Dans le cas de la

combinaison 5-phases 20/8 awlig, .. = 2 et G,,1=4, on trouve :

Jl > (q)l)spire et J3 > (q)s)spire
2 |:B(rempli |:Sencoch(.ml-dl)spire 2 |:krempli[Sencocht.ml—dz )spire

Donc, la densité surfacique efficace de couransdes encoches, nécessaire pour faire fonctionner
toutes les machines fictives a grande vitesse msamce constante, est égale a :

— (Jl)zmin + (Ja)zmin _ 1 (cbl)spire ’ (CD3)spire ’
). = = 3-31
( )mln \/ 2 2 B/E Dkrempli [Bencoche [ (Ldl) spire ] ' ( (Ldz) spire ] ( )

La somme vectorielle dans I'équation précédentanperde renforcer la machine secondaire en
augmentant le fluX®;),;, sans exiger une densité totale élevée de counanaate vitesse. De plus,

la redistribution de flux entre les deux machirieBvies peut aider a réduire cette densité.

En considérant les deux structures de la combinaB@8 étudiées dans les paragraphes
précédents (avec et sans la modification rotorique$ caractéristiques a grande vitesse sont
examinées grace a I'’équation (3-31) qui utilisélue et les inductances calculées en éléments. finis
On rappelle que, les deux machines comparées ométae stator, le méme entrefer, les mémes
dimensions de rotor, et la seule différence egpré&sence de 8 petits pdles supplémentaires. Les
résultats sont affichés dans le Tableau 3-4, oupeuat remarquer que, le rotor bi-harmonique
redistribue presque uniformément le flux entre deux machines fictives, en baissant le flux
fondamental et augmentant [&"3harmonique. Cela réduit largement la densité sigt@ efficace de

courant exigée pour que la machine puisse travatigouissance constarﬁ%%s= 44%). Par
[
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conséquent, selon I'équation (1-25), la densitéimidue de pertes Joule générées dans les encoches

2 _ 2
est également réduite per” ~1156 =69%.
20677

Tableau 3-4 Comparaison en grande vitesse enprerfarmance de la combinaison 20/8 avant et apréamsformation du
rotor en rotor bi-harmonique (en ajoutant des péilggplémentaires)

. Rotor
Rotor classique mono- bi
harmonique .
harmonique
(P1) pire 0.0011 (web) 0.000633 (web)
(P3) spire 0.000178 (web) 0.000515 (web)
(La1) spire 1896x107" (H) 2133107 (H)
(La2) spire 2465¢107 (H) 3745¢107 (H)
(Jl)min 1484
2901 A/mm2
densité de courant minimale pour que la machine ttamentale (A/mmz2) Sencoche
fonctionne en puissance constante encoche (A/mm?2)
(J3) min 687
361 Almm2
densité de courant minimale pour que la machinesadaire (A/mm2) Sencoche
fonctionne en puissance constante encoche (A/mm?2)
(‘])min:
2 2067 1156
densité efficace totale de courant nécessaire pfmunctionner ——— (A/mm2) Sercoche
en puissance constante encoche (A/mm?2)

Afin de confirmer le résultat du Tableau 3-4, lage de fonctionnement est tracée pour les deux
structures précédentes. Ainsi, une tension de tmisnci et un nombre de spires doivent étre imposeés.
On a développé un outil analytiqgue sous Matlab pdénarcer les caractéristiques Couple-
Puissance/Vitesse d'une machine synchrone, a pdetises paramétres mesurés ou calculés en

éléments finis. La stratégie de défluxage applicquagecet outil pour chacune des machines fictiees s
base sur :

o Couple .
¢ Maximisation du rapport——— en basses vitesses

efficace

e Maximisation du couple en grandes vitesses

L'’Annexe 5.5 présente deux exemples qui illustlestpoints optimums de fonctionnement dans le
plan (4, i) qui sont recherchés par la stratégie de défluapgéiquée, en grande et basse vitesse. Les

figures de cette annexe montrent clairement quee cdtatégie développée prend en compte la
résistance électrique et I'effet de réluctance.
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Les parametres nécessaires pour calculer la pdendtionnement des structures étudiées sont
affichés dans le Tableau 3-5. Une application basssion (MHYGALE) est considérée, puis en
utilisant l'outil précédent, les nombres de spgest choisis pour que les deux machines comparées
fournissent la méme puissance maximale de 15kW.flueset les inductances sont calculés en
éléments finis. Enfin, la relation (3-7) donne ¢esirants exigés afin de maintenir un fonctionneraent
puissance constante. Les caractéristiques Coupdsdhece/Vitesse calculées analytiquement grace a
I'outil présenté au-dessus sont affichées dangiar& 3-24.

Tableau 3-5 Les parametres électromagnétiqueseqmigitent de calculer la plage de fonctionnement fgs machines qui

correspondent a la combinaison 20/8 fournie avemtor classique et un rotor bi-harmonique

Structurel Structure2 Procédé de calcul
M -h i Bi-
Structure de Rotor ono armomque ! .
(classique) harmonique
Dimensions de rotor mémes mémes
Stator méme méme
Puissance 15 kw 15 kW
V,. (Bus Continu) 60 (volt) 60 (volt) imposée
(®1) phase 0.0318 (web) | 0.0127 (web) eléments finis
(P 3) phase 0.0051 (web) | 0.0103 (web) eléments finis
Ly, 0.16 (mH) 0.09 (mH) éléments finis
|_ql 0.27 (mH) 0.1 (mH) éléments finis
Lys 0.21 (mH) 0.15 (mH) éléments finis
qu 0.2 (mH) 0.15 (mH) éléments finis
Ncouches 2 2
Coar 4 4
Npobine NOombre de spires par bobine 29 20 analytiquement pour obten
15 kw
ini )
coura_\nt fondamer_wtal minimal pour 199 (A) 141 (A) (1)) = —
fonctionner en puissance constante Lyy
‘me . . . (D
courant_fs’E harmom_que minimale pour 24 (A) 69 (A) (1) = 22
fonctionner en puissance constante Ly,
valeur efficace du courant
nécessaire pour fonctionner en 142 (A) 111 (A) | = 2 4 2)/2
puissance constante efficace 173

Dans cette figure, on peut remarquer la puissahée @uple livrés par chaque machine fictive. En

basse vitesse, une répartition optimale du coueffitace (calculé dans le Tableau 3-5) entre les
machines fictives est effectuée. Puis, au-dela ed’oartaine vitesse, chaque machine fictive est
défluxée par son propre courant nécessaire podegar puissance constante (voir le Tableau 3-5).
La vitesse qui correspond a la commutation prédédest choisie pour obtenir une continuité dans la
puissance totale fournie. Autrement dit, lorsquamrive a cette vitesse, la puissance totale gémpenée

la répartition optimale baisse jusqu’a la puissditeeau défluxage propre de chaque machine fictive

En comparant les densités de courant qui permettentieux machines de maintenir une puissance de
15 kW en grande vitesse, on trouve que, le rotdrabmonique permet une diminution importante de
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cette densité menant a des pertes Joule volumibpres les encoches qui sont largement plus faibles
(719% moins que le cas d'un rotor classique). Enegidt cause de I'injection du méme courant efficace
en basse et haute vitesse, un couple supérieeu aviec le rotor classique a basse vitesse. Paecon

2
Couple . . . 5453/(1110 = 237 foi
le rapport associé au rotor bi-harmonique > = fois plus
Pertes Joule encoches 7925/(2059
grand que celui du rotor classique.
I = Topt X 2 Xfejﬁmg ° I = Topt X 2 ngfﬁmce o ®
=9 4 -5 Li=—Y e I,=-3
I =y I*Vopzz X\/Eszjﬁmce ! Ly @ Ly 1,3 = \l‘l_rupr2 X‘EXIE icace 1 Ln ’ Ly
4
<10t 3 x10" 3
2.7 2.7
24 24
2.1 2.1
Z 18 Z 18
8 P totale R 3 Ptotals o P totale
£ 15 g 15
= 2 . P1
& 12 P ;, P17 L [ 1.2 / P machine fondamentale
0.9 0.9 : . .
0.6 P, / - - -
/ = 06 / machine secondaire
03 03f—P2 Lp :
00 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 O0 0.I2 0.5 0.75 i 1.‘25 1.‘5 1.75 2
Speed(RPM) x 10 Speed(RPM) x10°
80 80 ‘\C totale
70 70
Cf\\
80 e thta 60 \
SOj 50
T |e2 =
Z 40 Z 40
= =
30
C total 30
201 - 20 C total
1
oles L1 — c2 },\\\i
il C2 i 10 ==
o ; ‘ c2
L T
0 0.25 0.5 0.7SS d1 1.25 1.5 1.75 42 00 0.25 05 0.75 1 125 15 1.75 2
peed(RPM) x10 Speed(RPM) x 10"
Rotor bi-harmonique Rotor classqiue
J _ Nbobinex Iefficace _ 1110 A/ mz J _ Nbobine>< Iefficace _ 2059 A/ n,,?
efficace — S - m efficace — S - m
C x _—encoche encoche C x _—encoche encoche
parl N parl
couches couches
1110 \’ 2059 )
(Pjoule)vol = IOCU [ﬁ j Watt/ mnf’ (Pjoule)vol = pcu I:E J Watt/ mr‘r?
‘encoche encoche

Figure 3-24 Caractéristiques Couple-Puissance/sétemcées pour les deux machines comparées gaspondent a la
combinaison 20/8 fournie avec un rotor classiquenabtor bi-harmonique

En observant la Figure 3-24, on peut facilement rqoer que, le réle majeur de la machine
fictive secondaire se limite aux basses vitessagsfr le couple), tandis qu’une participation rsoin
importante de cette machine a lieu aux grandessete
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Afin de valider le calcul analytique des caractéyises Puissance/Vitesse pour le rotor bi-
harmonique, un calcul en éléements finis est effegour le point(c,,, P) = (10000 rpm, 15.4 kW)

qui appartient a la plage de fonctionnement dariddare 3-24. Le résultat est illustré dans la Fegur
3-25, ol un écart d’environ 20% peut étre remangrerapport au calcul analytique. Cet écart est
probablement lié au fait que dans ce calcul on aspmue les machines fictives sont complétement
indépendantes. De plus, les inductances du TabR&u peuvent varier selon le point de
fonctionnement, sans oublier des autres phénonmiseen compte dans le modele par éléments finis
(fuite, non-linéarité...).

(kW) Puissance (10000 RPM) ..o o

_- /

0d —_ ~ [D —_T1 A

= 1= =141 {a) I =—1 =141 (4)
] Ly dl
= - D,

600 — }rs =548 (4) I.=—2=69 (4)
] T Ly

T T T
000 035 050 075
Time ims]

Figure 3-25 Puissance mécanique calculée en élérfirist pour la structure2 fournie avec un roteharmonique

L’autre courbe rouge dans la Figure 3-25 montre gue, réduction de 20% dans le courant de la
machine fictive secondaire? harmonique) influence légérement la puissancéetoBela est prouvé
par la plage de fonctionnement dans la Figure 384 une participation d'un tiers est calculée pour
cette machine secondaire dans la fourniture despoée a grande vitesse.

En revanche, cette réduction di"3harmonique de courant permet de réduire largetesnpertes

rotoriques liées aux harmoniques nocifs de FMMfdlteest illustré dans la Figure 3-26, ou une chute
significative dans la valeur moyenne de pertesntbaits (%%40%) a lieu, grace a la

réduction précedente dy

2 o 2
La chute dans les pertes est approximativement égalatio (1) azme;z (1) e =37% . Ce fait
|3 ancien

prouve que, ces pertes sont liées presque entieténiexploitation de la machine fictive secondair
Pertes d’aimants: (champ magnétique)y Courant, comme I'explique le paragraphe 3.2.3.3.

Cependant, la technique précédente pour baissereléss rotoriques n’est plus faisable lorsque la
machine est en court-circuit. Ce cas ressemblectibnnement a grande vitesse, mais sans aucun
contréle des courants (voir le paragraphe 3.2&).cBnséquent, la structure fournie avec un rator b
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harmonique n’est pas trés convenable pour lescgtigihs ol la tenue en court-circuit a grande sées
est imposée (MHYGALE).

Pertes dans les aimants (10000 RPM)

AimantsDe uwage 10000 .

att)
L ~ =2 m
50000 — "-’a‘l
1 Iy= % =69 (4)
1 Lyz
40000 ——
1 =21
30000 —-_ Lﬂ'i
i I, =548 (4)
100.00 _:
= oon kS T ! ; )Jﬁ ! i y : nln : i " : ni's v

Tene [ms]

Figure 3-26 Pertes dans les aimants calculéestemeéls finis pour la structure2 fournie avec uomroi-harmonique
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