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Principales notations, abréviations et acronymes

Notation Transcription

Ngiator hauteur du stator (hauteur de paquet des tdles ferromagnétiques)
Rexterne rayon externe du stator

Rotor rayon externe du rotor

Riax rayon maximal permis de la machine

F, force totale tangentielle appliquée sur le rotor

A densité linéique de courant

(B rotor densité de flux rotorique radial dans I'entrefer

I longueur active de la machine (longueur de paquet des tbles ferromagnétiques)

Of, contrainte (stress) tangentiel moyen sur la surface circonféreuiiettEor

C, etCy, Couple électromagnétique

Viotor volume du rotor

Qs nombre d’encoches statoriques

Sencoche surface d’'une encoche statorique

Neulasse hauteur de culasse du stator
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€ force électromotrice de la phase

= amplitude maximale de I'harmoniqyede force électromotrice
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Introduction Générale

Cette these concerne la conception de machinesiélexs dont la performance est suffisamment
attirante pour certaines applications critiquesamohent dans I'automobile. La capacité volumique
élevée exigée par un tel domaine a la fois powolgple et la puissance nous améne a étudier les
machines a aimants avec un bobinage concentréralgsulents.

Contrairement au bobinage classique réparti a piéer gla performance du bobinage concentré a
pas dentaire varie largement en fonction de lalégp® considérée. Par conséquent, le réle clé du
choix optimal de cette topologie avec sa combimaiBncoches/Pbéles représente le cceur de la these.
Le but de cette étude est d’obtenir une machinassaumfiment puissante pour fournir un couple
satisfaisant, évitant au maximum les phénoménessipas potentiels associés au bobinage concentré a
pas dentaire.

Les études effectuées dans le cadre de cette tbesenh pas limitées aux machines triphasées,
mais les structures avec 5 et 7 phases sont égatlemecernées. Ce fait ouvre la voie a I'émergence
de nouvelles combinaisons Encoches/Péles, élargisempace des choix potentiellement utiles.
Autrement dit, cette thése nous aide a sortir dinecdes machines triphasées pour lesquelles geelque
solutions ont déja été étudiées et exploitéesdhédche par pole et par phase dans les sociét@aHon
et Toyota Machines).

Etant donné que les pertes dans les aimants sondé's effets parasites les plus perturbants dans
les machines bobinées a pas fractionnaire, I'ogigla ces pertes et leur liaison avec la topologie d
bobinage choisie sont profondément traitées darthdse. En effet, l'influence des harmoniques
spatiaux de la force magnétomotrice (FMM) sur ledgs d’aimants est observée. Cela nous améne a
développer un modele analytique des pertes quidénes!’interaction entre les dimensions d’'un pble
d’aimant et les différentes longueurs d'onde dembaiques de FMM dans I'entrefer. Ce fait est de
grande importance dans le cas d’'un bobinage arpasoihnaire ou le spectre spatial de FMM peut
étre riche en harmoniques non-habituels dans Ieagbe classique. A I'aide de ce modéle, les pertes
d’aimants dans les différentes combinaisons cornégdésont précisément comparées.

Ensuite, afin de valoriser encore I'utilisation deachines polyphasées (>3), la capacité de ces
machines a produire plus de couple en exploitasmthiErmoniques non-fondamentaux de la force
électromotrice (FEM) est examinée. La thése anabsdifférents facteurs qui influencent l'intérét de
cet usage. Ainsi, elle propose une modificationcitirelle du rotor pour permettre a une configorati
Encoche/Pble a 5 phases d’améliorer significativenteerperformance de la machine, a la fois en
basse et haute vitesse.

Les différentes études analytiques menées danéda gont étayées par des modéles en éléments
finis qui permettent de vérifier la cohérence desiltats trouvés.

Le chapitre 1 commence par illustrer les différatéfis lieés a I'application Mild-Hybrid. Ensuite
le projet « MHYGALE » qui finance la thése et qui affent a cette catégorie d’applications est
présenté. Les éléments saillants du cahier des ehaant définis: densité volumique de couple et
puissance élevée, large plage de vitesse a puessanstante, couple pulsatoire faible. Ensuite,néero
analysés différents critéres pouvant permettreedpacter ce cahier des charges : nombre de phases,
type de bobinage, origine du champ du rotor etltape rotorique. En dernier lieu, sera approfondi le



critére sur les bobinages par une analyse des @ténieoriques sur les bobinages polyphasés a pas
fractionnaire.

Le chapitre 2 aborde la question centrale du chpikral de la topologie de bobinage au regard
des combinaisons Encoches/Pdles possibles. Leggueatibns sont ainsi comparées en fonction de
leur immunité vis-a-vis des effets parasites résidt du bobinage concentré a pas dentaire. Des
critéres principaux sont considérés pour cette @weipon, comme les facteurs de bobinage et les
pertes dans les aimants. Cependant, étant donnfortes contraintes imposées par le domaine
automobile, d’'autres criteres, considérés habguosht comme secondaires tels I'ondulation de

couple et le bruit d’origine magnétique, sont égedet pris en considération.

Le chapitre 3 concerne I'impact de la topologie oor sur la performance d'une machine a pas
fractionnaire polyphasée. Plus précisément, soctterehées des configurations géométriques des
aimants qui permettent a la machine de présenterarge plage de vitesse mais en tenant compte
également, de la nécessité de protéger ces aintamise des harmoniques nocifs de FMM.
Finalement, afin d’améliorer la performance d'unes dcombinaisons a 5 phases repérées, une
modification structurelle est étudiée afin de créer rotor bi-harmonique permettant d'exploiter
efficacement le ¥* harmonique de FEM. Les caractéristiques Couple-BuissVitesse obtenues
grace a cette modification sont comparées aveescetirrespondantes au rotor classique.

L’ensemble des études menées dans la thése nouséanglectionner une topologie considérée
comme la plus adéquate, a la fois au niveau darstatdu rotor, pour I'application MHYGALE. Les
différentes étapes menant a notre prototype s@septées dans le chapitre 4 et détaillées en annexe
D’abord, une procédure de pré-dimensionnement tga#y est développée. Ensuite, pour un couple
exigé et une densité volumique donnée de pertele,Jane minimisation du volume global du
prototype est effectuée. Enfin, des modéles en eéxié&nfinis sont développés pour finaliser le
dimensionnement menant a la structure finale gédabriquée en sous-traitance puis validée sair un
plateforme de mesure au laboratoire L2EP



Chapitre 1

1 Machines électriques polyphasées a bobinage concentré autour
des dents pour hybridation automobile : état de I'art

1.1 Contexte général du sujet

Plusieurs raisons, liées a I'environnement et ammtraintes stratégiques pour les réserves de
pétrole, ont imposé la nécessité d'une nouvellégdion de moyens de transport, dans laquelle des
variétés de solutions hybrides et électriques oitpéoposées afin de baisser la consommation de
carburant et réduire la quantité des gaz rejetés. ®lutions prennent différentes formes, allant du
plus simple, en gardant les structures classiqeed$aditomobile, au plus complexe qui modifie
largement ces structures afin de les adapter pmuwredlir les nouveaux composants nécessaires. Par
conséquent, les défis auxquels sont confrontéfalaicants d’automobiles varient selon la solution
choisie. D’un point vue global, il n’est pas évitiee décider quelle est la meilleure solution aa& u
solution simple peut étre mieux commercialisée ge’'solution complexe. Ainsi, tout en étant moins
efficace du point de vue individuel qu’'une solutioomplexe, son efficacité sur I'environnement
pourra étre meilleure du fait de I'effet de masssmdu possible par un faible colt au niveau du
processus industriel. Le but de ce paragraphe estréenter les différentes solutions hybrides et
électriques proposées actuellement par lindusaugomobile. Ensuite, on se focalisera sur la
technologie Mild-Hybrid en tant que solution d’higation douce en présentant 'exemple du projet
MHYGALE (Mild HYbrid GénérALisablE).

1.1.1 Intéréts, niveau, défis, et solutions d’hybridation des véhicules

1.1.1.1 Intéréts d’hybridation

La grande problématique mondiale est la peur d&rrdvune date ou l'on brdlera la derniére
goutte de pétrole. Ceci constitue aujourd'’hui ummlemiers challenge pour I'humanité. La Figure 1-1
illustre la consommation versus les découvertesdiates du Pétrole [1].

I Discovery
«+ [ Extrapolation
_ B Consumption
B |EA forecast

Discovery. gbpy

Consumption , gbpy

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Figure 1-1 consommation versus découvertes morsdikigoétrole [1]

Cette Figure 1-1 montre bien comment dans les 8€hgines années, on s’attend a la découverte
de seulement 134 milliards de barils tandis queotasommation extrapolée s'éléve a 1.000 milliards
de barils pendant la méme période. De ce faitJupgrt des experts considerent que le pétrole doit
étre considéré a présent comme une ressourcepfimieprédire les évolutions a venir. De plus, cette
révolution technologique qui a commencé durantidels précédent, cause beaucoup de problémes
climatiques, dont les résultats commencent a &ibles depuis quelgues années.
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De la Figure 1-2(a) on consate que le pétrole est la source principalecombustible pour le
transports. En outre, le transgt routier retient 81% de la consommationale d'énrgie dans le
secteur du transport (voir Eigure1-2 (b)). A cause de cette dépendancecmbustibles fossils, le

transport devient un contributr majeur de gaz a effet de serre et est 'unates secteurs industrie
ou les émissions sont encorel croissance. LFigure 1-2(c) montre que lesecteur des transpo

représente 26% des émissionondiales de C,, dont environ les deux tiers jvienneniuniquement
des 10% des pays les plus ricf@&s

O Air (13%) O Manufacturing & Construction (19%)

i )
1 oil (97%) I water (2%) E Transport (26%)
[ Natural Gas (2%) il o ide o
E Electricity (1%) SCEEES. M Pipsline (2%) M Commercial & Other (8%)

B Rail (2%) M Residential (8%)
B Renewables (<0.5%)

Figure 1-2 (a) la dépendance de carant dans le secteur des transport : la répartition de la cnsumation d’énergie ent
les différentes moyeles de transport | : les émissions mondiales de Qar secteur]2]

[ Road (81%) O Energy Production (41%)

La fabrication des voitks 100% électrigues avec zéro émissiongt une des solutior
proposées afin d’agir contre ; chiffres alarmants présenté-dessusconcerrant la dépedance au
pétrole, 'impact sur le CO2 dendant quant a lui du mode de production :lectricité Cependant,
cette solution n'a pas attiré aucoup d'attention a cause des différeverrous qui ont ralenti le
développement des systemesstockage d’éngie. A poids de batterie donn&gutonomie fible et la
durée importantelu temps de acharge sont des problémes majeurs dans ture 100% électrique
Par conséquent, la solution ae voiture hybride qui fonctionne avec les dmoteurs électrique

thermique est apparumaturellenent méme si sa complexité est plus gr:

Il'y a, bien sirdes avantges et inconvénients pachaque typale motoisatior : électrique et
thermique (& combustion). Leoteur thermique est capable de produire urande pissance avec
une source d'énergie liqui simple et rapided’approvisionnement(a 1 I/s cela donn
approximativement 31 MW came puissance de recharge a la pompe a e:. Par contre, en plus
des émissions de polluants netes pour |'environment, son rendement dépdadgement du régime
de fonctionnement. En revare, les émissions de polluants sonlles en cis d’une motorisatic
électrique et son rendement yend beaucoup moins de la charge. Le proz ici, n'est pas lié a
moteur mais aux systémes sockage, qui ne sont pas suffisamment effic pour pouvoir fournir
I'autonomie jugéeminimale indspensable ¢ véhiculeau regard des habitudesises avec les moteL
thermiques Le systeme hybrie a été développé pocombinerles avantagede ce deux types de
motorisation touen évitant leus inconvénients. Le principe général est sime moteur thermiqu et
son réservoir d’essencassue l'autonomie satisfaisante puis le moteélectrique intervier
partiellementou totalement, das les réons et modede fonctionnement ou Irendement du mote
thermique est faible {tesse bas,, régime variable L'énergie électrique néceaire poura phase de
traction électrique peut étfeurnie de trois facons différentes :

» par des éléments2 stockae (batterie/supercondensateurs)uoe génératrice électriq
entrainée par le nmeur thermiqu@ux vitessesu son rendement ¢ élev ;

» parun freinage réupératif, oua machineélectrique fonctionne ¢« mode génératrice
appliquant un coue négatif fin de freiner le véhicule ;

e par unréseau élecique (pluc-in hybrid vehicles).
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Le résultat est un rendement total du véhicule ggiheente, ce qui permet de baisser la consommation
de carburant et par conséquent de réduire lesayafs mejetés.

1.1.1.2 Niveau d’hybridation

Le rapport entre la puissance du moteur électrigtégié et le moteur thermique fixe le niveau
d’hybridation dans le véhicule. Lorsque ce rappadraente (le moteur électrique est plus puissant),
le systeme prend plus de marge de manceuvre pouncatgy I'efficacité totale. Donc, selon ce
rapport le gain au niveau de la consommation deucant et la réduction des émissions locales de
CO2 varie en pourcentage (Figure 1-3). En outreighaentation de ce rapport permet de réduire la
taille du moteur thermique sans perdre la perfonaaatisfaisante du véhicule et méme dans certains
cas cette performance peut étre améliorée.

Du
Stop-Start. ..

...au
Zéro Emission

FULL ELECTRIC DRIVE

FULL HYBRID

Full Electnic Drive

= I\ MILD HYBRID Part Electnic Dnve
MICRO-MILD HYBRID \ Torque assistance _1 00% Co2
MICRO HYRRID R dive braki -2510-35%
N °  -15t0-20% COo,
st S 8t0-12%  CO,
Cycle NEDC: -4 t0 -8% COZ
co

Figure 1-3différents niveaux d’hybridation [source Valeo]

La Figure 1-3 représente les différents niveaux lofidation en montrant les fonctionnalités
additionnelles offertes pour chaque pas vers lasdewans I'escalier d’hybridation. De plus, en
montant cet escalier, un volume plus grand de fedtest nécessaire et des modifications majeures
dans le véhicule deviennent indispensables. Pasécment, le colt final du systéme augmente en
induisant des difficultés pour la commercialisation

1.1.1.3 Défis d’hybridation

Plusieurs types de défis se présentent aux cotestingc Automobile lorsqu’une solution
d’hybridation est choisie pour étre intégrée dams wghicule. Premierement, des difficultés
technologiques liées aux systémes embarqués peappataitre, car cela demande plus de puissance
dans un espace et un poids qui sont limités. Ensintégrer une machine électrique avec une
puissance plus élevée dans un véhicule impliquriosrobstacles industriels. Les différentes formes
de ces deux types de défis et leurs solutions geémsosont illustrées dans la suite de ce paragraphe

» Défis technologiques :

L’espace limité dans un véhicule est un des proldelae plus contraignants pour un systéme
d’hybridation. Généralement, dans un tel systénux demposants sont concernés principalement par
cette limitation en volume :



Chapitre 1

1. La machine électrique :

Les contraintes imposées sur le volume de la madiewtrique intégrée varient selon le niveau
d’hybridation du systéme. En outre, et contrairenzece que I'on pense, il y a plus de contraintes
volumiques imposées sur les machines électriquésappartiennent au systeme d’hybridation
moyenne que sur les machines dans un systéme fAofleHou électrique. La raison en est simple. Le
but d’un systéme d’hybridation moyenne est d'évitertes modifications majeures dans le véhicule,
autrement dit, la machine électrique doit étregréé dans l'espace déja disponible en remplacant
certains composants dont leur fonctionnalité estpensée par la machine (démarreur, alternateur).
Cette limitation spatiale peut concerner le diam&u la longueur de la machine selon I'architecture
du systeme. Dans une machine électrique a flwakadh diameétre externe représente une limite pour
la surface disponible d’encoches. En effet, ce diean@vec celui du rotor décide de la hauteur du
stator ou se trouvent ces encoches et par congéijudgtide de la densité surfacique de courant
injecté comme il est montré dans la Figure 1-£ tdbleau 1-1.

hstator = Rexteme_ R’otor

N0 |2 hauteur du statoRR,,... le rayon externe du statdr,,,,: le rayon du rotor.

Dans les machines électriques, un systeme de disfseiment est nécessaire afin d’évacuer la
chaleur résultante de différentes pertes génélcéayertes Joule dans le bobinage sont une parsie tr
importante liées directement a la densité surfacid@ courant. En regardant la Figure 1-4, on peut
constater que le diamétre externe de la machirteéttei suffisamment inférieur au diamétre maximal
permis, afin de laisser un espace pour le systanrefdoidissement accompagnant. Autrement dit, la
valeur R, - R décide de la taille et du type du systéme de ididsement (refroidissement a

l'air, & I'eau...), ce qui impose les contraintesrthiggues dans la machine et par conséquent, cela
décide des limites de la densité surfacique duastdunjecté, comme le montre le Tableau 1-1.

externe

Tableau 1-1 Plages de la densité de courant pganides différents systémes de refroidissementldamaachines
électriques [3]~( pp. 282-283)

Sailent-pole  Nonsalient-pole synchronous machines

synch»ronous Indirect cooling .

Asynchronous machines b Direct water

machines or PMSMs  Air Hydrogen cooling DC machines
AfkA/m  30-65 35-65 30-80 90-110 150-200 25-65

Stator Armature Armature Armature

winding winding winding winding
J/Afmm? 3-8 4-6.5 3-5 4-6 7-10 4-9

Copper rotor Field Pole

winding winding: winding
JIAfmm? 3-8 2-3.5 2-55

Aluminium Multi-layer Field Compensating

rotor winding winding winding
J/A/mm?* 3-6.3 2-4 3-5 3-5 6-12 34

Single-layer With direct water cooling, in field
windings 13-18 A/mm? and
250-300kA/m can be reached

En résumé, le diamétre maximal autorisé pour irstathe machine électrique influence le cycle
du courant injecté, de maniére directe, en détemtita surface d’encoche puis la densité surfacique
de courant, ou indirecte en passant par le systiemmefroidissement. Or, dans une machine électrique
a aimants c’est la valeur maximale des courantergjaes (et donc la densité surfacique) qui permet
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de définir la valeur maximalde la puissance (ou du couplPar conséquel le cycle extréme ¢
puissance produite qui peut éobtenu de la machine dépend essentiellede ce diamétre maximal
disponible.

En revanche, le couptdedromagnéique moyerfourni par une machine ectriqgue eségalement
influencé par I'espacenaximum permis Afin d’examiner I'impact de la gemétrie sur le coup
produit, la force totale tangeslle appliquée sur le rotor d’'une machine ix radial est calculée
[4]~(pp. 23-24):

Fo = AT R 1o ) X I % (By) rotor
F, . la force totale tangentiel appliquée sur le roto A: la dersité linéiquede courant (B,) . :

densité de flux rotorique radidl, la longueur efficace de la machine (la longt de fer)

h

culassae

Espace necessaire pour
le systeme de refroidissement

surface d’encoche S

encocha

encoche

Figure 1-4dles dimensions principales cne machine électrique a flux ral

L'expression (277[R,, ) x| représente laurface de rotor sur laquelle ce force tangentielle e
appliquée. Ainsi, le produitx (B,),., €Xxprime le stress tangentiel moya lasurface du ror o .

Donc, pour un rotor de rayoRr,,, et de longueut, le coupleélectronmagnéjue total obtenu peut
étre écrit selon [3]~(pp. 28285)-[4]~( pp. 23-24):

Cm = O-Ft x Srotor x I:zrotor

Cm = UFI x (27-[ D?ro'[or I]) X |:\:’rotor

Cm =2 |]7',:t X 7T|:R2rotor a

Cm =2 Ej-Ft Wiotor (1-1)
O, = AX(B)oror : le stress tngentiel moyen sur la surface circonférent du rotor, S, : la

surface circonférentielle du ro, v, . : le volume du rotor.

rotor

L’équation (1-1)montre ben que lecouple produit est proportionnel aolume de roto Donc,
'augmentation de ce volummene a renforcer la capacité de la machin@uarnir un couple. Ce qui
peut étre effectué simplemest allongent la longueuefficace de la machineangueur du ferou en
agrandissanie diametre du otor. Cependant, en considérant un dianm maximal limité, le
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changement du diamétre rotorique influence la haiude stator comme il est montré dans la Figure
1-4. Donc, I'augmentation de ce diametre va rédlaréensité linéiqgue de courant injecté dans la
machine comme le montre le calcul approximatif aniv

I — I [Qs — J [Sencoche[ Qs

A= =
2 ERTOTOF 2 |:Rrotor 2 mrotor
Qs

A= J BT((Raxterne_ hculass)2 - RZrOtor) —J [Qs mRexterne_ hculasse_ I:iotor) ENdent
2 |:IRotor

J |jK&xterne_ hculass)2 -J EDS m&xterne_ hculassé |jvvdent + J @s Ewdent
2 |:Rotor 2

Q. : Le nombre d’encoches, e | surface d'une encochédy,,..c la hauteur de culasse du

J
A= _E I:iotor + (1'2)

stator,w,,,, : la largeur d’'une dent statorique.

En supposant le cas extréme de fonctionnement @eervmaximale dé), I'équation (1-2) peut étre
dérivée par rapport au rayon du roRy,, en prenant en compte les deux hypothéses suivantes

» la densité surfacique maximale du courant injeclg €st limitée par des contraintes
thermiques liées au systeme de refroidissement ;

> les parametre$, ... lsene SONt iMposés par des contraintes magnétiquesdié@saturation
de fer statorique.

AA=- % + J DT(Rexterne_ h':ulasst)2 - Qs |llixterne_ hculassg ENdent mRotor (1_3)

A7 RProtor

L’équation (1-3) montre clairement la chute dansdkeur de densité linéique du courant lorsque le
diamétre du rotor est augmenté. Donc, en revendidgaation (1-1), on peut comprendre pourquoi

I'allongement de la longueur du rotor est la solutia plus simple permettant d’augmenter le couple
de la machine. En effet, elle augmente le volumerigpie sans influencer le stress tangentiel moyen

sur la surface du rotas. = AX(B,),4r-

Pour conclure, dans une machine électrique, lauvaleéte du couple pour une densité linéique
donnée de courant est liée au volume rotorique. iTamae, les valeurs moyennes de couple et de
puissance fournie pendant un cycle extréme deitom#ment dépendent du volume restant (stator +
carcasse + systeme du refroidissement). En effadgmerie cycle, ce volume décide de la valeur
moyenne maximale de densité du courant injectésiAliespace disponible prévu pour installer une
machine électrique joue un réle principal en débeamt la capacité de cette machine a respecter le
cahier des charges imposé.

Un développement remarquable a été effectué damanhaine des machines électriques afin de
répondre a I'exigence de la technologie hybride,quea mené vers une nouvelle génération de
machines plus puissantes et plus compactes, amsaatsur :

- l'utilisation de matériaux plus performants commar xemple les aimants terres
rares [5]-[6]-[7] ;
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- des nouvelles technologies et procédures de faimicacomme les enroulements
concentrés autour des dents [8], stator avec das déparés [9], et le bobinage avec un
fil carré...

- les moyens de calcul

2. les éléments de stockage (batteries) :

La nécessité d'intégrer des éléments de stockageamiculierement des batteries dans un
véhicule hybride ou électrique représente un problé@ssentiel pour le volume et poids qui sont
limités. De ce point du vue, les batteries danstahe application devraient avoir les caracténistis
suivantes:

» présenter une densité d'énergie volumique suffesafin d'atteindre I'autonomie minimale

requise de fonctionnement dans un volume donné ;

» étre les plus légéres possible afin de réduire delsp de la charge sur le systéme

d'entrainement.

Le plus grand défi visant a l'augmentation des wedt véhicules électriques et de véhicules
plug-in hybrides est le développement des battengsopriées. Les technologies Batterie pour ces
véhicules different considérablement, des battepksnb-acide traditionnelles utilisées dans les
véhicules a moteur a combustion aux batteries MNigléal-hydrure (Ni-MH) et Lithium-ion (Li). En
les comparant avec d'autres types, les batterigsubi-ion sont supérieures en termes d'énergie
spécifique (la quantité des ressources disponitiasergie par unité de masse ou de volume) et en
termes de puissance (la puissance fournie par wdtémasse ou volume) [10]-[11]-[12]. En
conséquence, elles sont considérées comme lesidmtts plus prometteuses au niveau automobile
avec un niveau haut d’hybridation. Par contre,dét @levé des batteries Lithium-ion reste encore un
véritable obstacle pour la commercialisation diesedolutions d’hybridation lourdes.

Cependant, ce n'est pas uniqguement la technologg ltteries qui décide de I'efficacité
volumique du systeme de stockage dans une solhyibride ou électrique. La gestion de I'énergie
joue un réle principal sur cette efficacité [13]iqgu’elle permet de réduire le volume nécessaire de
batteries en gardant la méme performance désigtte @erformance résulte d’'un compromis entre un
bon rendement global et une autonomie satisfaisante

Finalement, comme dans le cas des machines élezdride volume nécessaire des batteries
dépend essentiellement du niveau d’hybridationsth@iela ajoute un autre facteur qui impacte sur le
choix du niveau d’hybridation et par la suite iroasur le compromis satisfaisant entre le pribaet
performance. Par exemple, la réduction du volumeeila qualité des batteries dans un systéme de
niveau moyen d’hybridation (par rapport au systé&rod-Hybrid), rend ce systéme encore moins
colteux, sans oublier I'effet positif de la suppres de poids sur la performance.

» Défis industriels :

L'intégration d’'une solution hybride ou électriguand un véhicule créée de nombreux défis
industriels pour les fabricants automobiles. De vetlas technologies liées a [I'utilisation des
composants électriques doivent étre maitriséesa Gelige les fabricants a recruter ou a former de
nouvelles équipes de travail et de recherche afinrépondre rapidement aux besoins de cet
investissement élevé. En outre, suite a la techilélgctrique intégrée, des composants inhabituels
dans la procédure de fabrication des véhicules mmant a étre largement requis, comme dans le cas
des aimants permanents. Ces composants ajouterstunco(t élevé pour les fabricants et par
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conséquent des difficultés de commercialisatioms sparler de problemes de monopolisation de
matieres premieres (terre rare, cuivre...).

Depuis longtemps la sécurité des passagers a asg@igrande importance dans la conception
des véhicules, cela a conduit a beaucoup de rdugest de développement et a également abouti a un
grand nombre de normes. L’augmentation de I'élécation des véhicules (hybrides ou électriques)
constitue un challenge supplémentaire concernastaspects de sécurité, comme des tensions
électriqgues supérieures au traditionnel (12 Vd&pgarition de nouveaux produits chimiques
(particulierement dans les batteries), ou les nmatibns structurelles (déplacement du centre de
gravité en raison de la présence des batteriesy tarvéhicule suite a l'augmentation du taux
d’hybridation. Finalement, ce challenge induitlelire actuelle un colt supplémentaire des véhicules
hybrides par rapport aux véhicules traditionnels.

1.1.1.4 Solutions d’attente rapide ou a cotiit modéré

Afin d’intégrer rapidement des solutions d’hybridat dans leur véhicules, les fabricants ont
cherché a transférer des technologies électriqiess fnaitrisées en milieu industriel au domaine
automobile. La technologie des machines électrigquésnt été développées pendant longtemps pour
des applications industrielles, est une partie imgmde de cette connaissance transférée. La
considération de telle technologie a permis auxidahts d'intégrer rapidement des machines
électriques puissantes dans leurs différentes goés des véhicules électriques, Plug-In, et Full-
Hybrid [14]. De plus, la disponibilité des électigumes de puissance déja adaptées pour des tensions
élevées (200-650 V) a accéléré cette intégratior-igare 1-5 illustre la contribution d’'un boost de
tension électrique a I'’économie de carburant damoluveau véhicule PRIUS (New PRIUS).

- Extended regeneration range
- Reduced friction brake drags

- Larger efficient operation range
- Cooled EGR

- Electric water pump

- Exhaust heat recirculation

Regeneration
" 149,

- Engine ON/OFF
threshold

-Optimized engine
and battery power
coordination

- Optimized voltage control
[reduced losses

improvement
o\ at Japan 10-15 Mode

- Drivetrain loss
reduced

Electrical
(high voltage)
149,

) Accessories(i2v
- Reduced electrical loss (129

PCU, motor, generator . .
(P, ' 9 ) - Variable speed motorelectronics
cooling pump

Figure 1-5 la contribution liée a 'augmentationldéension électrique (568650 V) a I'économie de carburant [15]

Evidemment, des aspects sécuritaires plus stridigemioétre pris en compte lorsque la solution
d’hybridation contient des tensions élevées. Uritur@hybride qui a eu un accident peut étre claargé
a 200 a 650 V, valeur qui représente un dangérpag les passagers et les secouristes aussi. Le
danger de fils nus signifie qu'il suffit de touchanoiture accidentée pour recevoir un choc élpaty.

En effet, les dangers potentiels peuvent étre cérésdcomme des inconvénients majeurs du transfert
de technologie haute tension (200-650 V). Des wwistde renforcement des blindages peuvent
constituer des solutions mais qui induisent unpglds et sur-codt.
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Malgré le succes de l'intégration rapide des maghiglectriques a puissance et tension élevées
dans les véhicules Plug-In, Full-Hybrid, et élapigs, ces voitures n'ont pas été vendues en grand
nombre, alors que, des nouvelles solutions d’hgioth comme les systemes: Start-Stop, Micro-
Hybrid, et Mild-Hybrid devraient étre vendus en glgrand nombre [16]. La raison est le co(t
inabordable lié principalement & des modificationgjeures dans la structure du véhicule et a
l'utilisation d'une technologie colteuse pour lagidries (Ni-MH et Li). Un véhicule Plug-IN Hybrid
est susceptible de colter 15.000 dollars de plusngeehicule de taille comparable en utilisant un
moteur & combustible standard [16].

Les solutions douces d’hybridation (Micro et Mild bfid) se basent sur des modifications
légéres dans le véhicule. Habituellement, la macBlectrigue dans ces systemes hybrides, remplace
physiqguement et fonctionnellement certaines patteitionnelles du véhicule, comme I'alternateur,
le démarreur, et le volant moteur. Ce fait limaevblume disponible pour la machine électriqueagt p
conséquent il limite sa puissance a 20 kW. Evidemymess solutions douces ne sont pas aussi
efficaces que les systémes avec un niveau haubiddation du point de vue climatique et énergétique
(voir le Tableau 1-2). Néanmoins, I'importance etréndement de telles solutions sont reflétées en
comparant le rapport féconomieannuelle.de F:arburant

co(t de réalisation

entre les niveaux différents d’hybridation.

Le Tableau 1-2 montre clairement I'intérét des sohst douces d’hybridation ou le rapport précédent
prend ses valeurs les plus élevées grace au celiUn@ des raisons qui justifient ce colt bas des
systemes d’hybridation douce, est que les fabrcaréféerent utiliser des batteries avancées aulplom
(lead-acid) dans ce type de systémes, plutdt gaebdtteries contenant d’autres produits chimiques
plus chers (comme le lithium-ion), car la puissarelativement basse (<20kW) ainsi que I'énergie a
stockée n'imposent pas de contraintes fortes aeanides batteries (voir le Tableau 1-2).

Tableau 1-2 Comparaison globale entre les diffésesygstémes d’hybridation [16]

Idle elimination v v v v v v
Regenerative braking v v v v v
Acceleration boost v v v v
Electric-only drive v v v
Electric motor power 10-20 kKW 30 kW 50 KW 90 KW
Preferred Battery Pb Pb Pb/NIMH NIMH Li+ Li+
Annual gasoline savings 20 gallons 40 gallons 100 gallons | 160 gallons | 320 gallons | 400 gallons
Annual CO2 abatement 212 kg 424 kg 1,059 kg 1,694 kg 2,072 kg 2,480 kg
Implementation cost $500 $1,000 $1,500%-$2,000 $4,000 $15,000 $18,000

Dailleurs, cette puissance modérée dans les sokitiMicro et Mild Hybrid permet de faire
fonctionner le systeme en basse tension électrijugement dit, pour une puissance inférieure a 20
kW et une tension de 48-60 V (la norme qui assusgturité humaine), la valeur des courants dans le
systéme ne dépasse pas la limite maximale géradmetgehnologie électronique de puissance
disponible moyennant adaptation par le nombre @degsh De plus, les pertes liées a ces courants ne
menacent pas la stabilité thermique du systémiestréimpactent pas radicalement son rendement.

11
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Le besoin de respecter la norme de sécurité humaindaissant la tension des systémes
d’hybridation douce, impose le développement d'moeivelle technologie basse tension pour la
conception des machines et des électroniques desgmgde convenables. La puissance volumique
élevée dans de telle technologie exige un dimensiment beaucoup plus délicat pour la machine
électrique comparé a la technologie industriellatrdment dit, afin d’éviter le surdimensionnement,
ce n'est plus le régime permanent qui dimensiormenbchine mais plutot le cycle global de
fonctionnement. D’autres défis peuvent apparaitrefait de I'utilisation de la technologie basse
tension :

« Des courants élevés qui contraignent: I'électroaiqde puissance et les connections
électriques.

» Contraintes de réalisation du bobinage liees aambme de spires faible (car la tension est
basse), une section importante de fil (pour tencdurant élevé), et un facteur de remplissage
potentiellement moins important (parce que la sedtu fil est plus important).

1.1.1.5 Solutions d’avenir

Comme le montre le paragraphe précédent, la nleutethnologie sécuritaire basse tension
dédiée aux solutions douces d’hybridation est pésnetteuse, ce qui ouvre la voie a de larges
perspectives.

Tout d’abord, parce que le dimensionnement est baiséles cycles de fonctionnement qui sont
variables, une grande démarche d’optimisation pereteffectuée afin d’'affiner : les dimensions ae |
machine, les contraintes d'électroniques de putssatccompagnées, le volume des batteries, et
finalement la gestion d’énergie dans le systéme.

Ensuite, des aspects liés a la production en grséie, influencent largement cette technologie,
ce qui oblige les designers a adapter la duréeiaetvia recyclabilité des différents composants
(machine électrique, batteries...) a celle de l'awbite. De plus, diminuer le colt financier en
réduisant la quantité des matieres premieres égsigpar exemple en réduisant le volume de cuivre
dans la machine électrique) sera bien apprécitepdabricants.

1.1.2 Le systéeme Mild-Hybrid du projet MHYGALE (Mild HYbrid GénérALisablE)
1.1.2.1 Idée, avantages, et fonctions

L’objectif du projet MHYGALE supporté par Valeo est développer une solution d’hybridation
douce (Mild hybride) abordable pour le plus grammmbre avec un impact significatif sur les
émissions de CO2 au niveau mondial.

Ce projet permettra d'augmenter la quantité desicuds capables de satisfaire a la
réglementation européenne de 120g CO2 /km en 20#i2 85g CO2 /km en 2020. Cette solution,
basée sur une machine électrique de forte puissaeograinement par courroie, offrira les fonctions
de Stop/Start, de freinage récupératif et d’assistale couple. Cet appoint de couple permettra aux
moteurs thermiques fortement «downsizés» de coesees performances équivalentes a celles des
motorisations actuelles, rendant ainsi possibledénéralisation avec un surcodt acceptable.

12
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Afin de mener a bien les sauts technologiquesseblgectifs ambitieux poursuivis, le partenaridt es
constitué de trois groupes internationaux (ValeSBARet Freescale), de deux PME toulousaines
ALTER et CEITECS et de cinq laboratoires publics.

La Figure 1-6 illustre la topologie de la solutiodoptée par le projet MHYGALE, On peut
remarquer la simplicité d’intégration de cette olu dans n'importe quelle voiture, en remplagant
l'alternateur classique par une machine électriguisamment puissante pour pouvoir offrir les
fonctions Mild-Hybrid en basse tension. Donc, emsmvant la structure de base du veéhicule, la
topologie MHYGALE assure une économie substantietier puine solution d’hybridation moyenne.
Les logos des différentes partenaires du projet MAKE sont également illustrés dans la Figure 1-6.

2 A\r" i systéme mild- hybride

—
;'1 "i"} Stop- Start
- 1.-5\ ‘9 @ .\ = Récupération de I'énergie au

freinage
= Assistance électrique du moteur
thermique a bas régime

PSA PEUGEOT CITROEN l = “freescale

ficos

& -
& ALTER

semiconductor

b

C

GZ’I;:.\’

b

Figure 1-6 la topologie d’hybridation douce pro;msé} le projet MHYGALE et les partenaires [17]

Les trois fonctions principales qui doivent étreuaéss par le systéme MHYGALE sont :

» Start-Stop afin d'arréter le moteur thermique qukndoiture est arrétée (au feu ou bouchon)
et le redémarrer rapidement lorsque le conducteur faire bouger le véhicule ;

» Freinage récupératif qui se sert de I'énergie @jnéten phase de décélération pour recharger
les batteries (ici la machine électrique fonctioenegénératrice) ;

» Boost ou le moteur électrique fournit un couple pmentaire afin de renforcer le couple du
véhicule, particuliéerement en basse vitesse lorggfficacité du moteur thermique est faible.

13
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1.1.2.2 Cahier des charges du projet MHYGALE

L'objectif du cahier des charges est de décrirexagences pour la machine électrique dédiée a la
solution Mild-Hybrid du projet MHYGALE. Cette machirdoit fournir une fonction de conversion
électromécanique qui comprend les modes suivants:

« moteur: fournir de I'énergie mécanique au véhiafile de démarrer le moteur thermique et de
l'assister (mode Boost) ;

* génératrice: produire de I'énergie électrique emvedissant I'énergie mécanique du moteur
thermique en énergie électrique a la fois en régpaemanent (génératrice) et en mode
transitoire (freinage récupératif).

Les spécifications suivantes de cette machine sorgidérées pour le mode en pleine performance :

» Dimensions globales
L’espace limité disponible pour la machine électeidié au fait de I'entrainement par courroie
avec le moteur thermique, impose les dimensionsags illustrées dans 'Annexe 5.1.1.

» Spécifications électriques, thermiques, et acoustiq

La machine doit fournir sa pleine performance avec :

* une tension électrique continue (DC bus) qui neadgp pas 60V ;
* une température ambiante compatible avec le miligamobile ;

* un niveau bas du bruit audible.

» Pleine performance exigée

L’Annexe 5.1.2 représente les caractéristiques geelime performance attendue de la machine,
afin de rendre la fonctionnalité du projet MHYGALEistaisante. Dans le domaine automobile, les
caractéristiques transitoires de la machine étpatrintégrée dépendent du cycle de fonctionnement,
qui est lié au cycle de conduite. Par conséquentest pas évident d’identifier la capacité néegss
de la machine dans le régime transitoire. Néanméagsvaleurs transitoires indiquées dans le Tablea
5-2 sont certainement associées aux peériodes spisfde fonctionnement imposées par le cycle de
conduite.

» Tenue en court-circuit
La machine électrique doit tenir en permanence tetionnement en court-circuit a la vitesse
maximale de 16000 rpm.

1.1.2.3 Contraintes:

La présence d’'un entrainement par courroie dangsigme proposé par MHYGALE, implique
une plage de vitesse bien plus grande que cellerndgdrs dans les moteurs électriques pour des
applications électriques ou Full-hybrid (plage desse trois fois plus grandeﬁo, 16000] rom). Cela

impose notamment des contraintes mécaniques phnslgs du fait de forces centrifuges plus élevées.
Cette spécificité doit étre prise en compte lorghoix de la structure de la machine électriquesAi
une structure a aimants déposés en surface dupartaollage sera difficilement utilisable. Il est e
méme pour une structure rotorique a aimants estetrdes « ponts » de fer ne sont pas suffisamment
€pais pour tenir les contraintes mécaniques éldi@sa la grande vitesse.
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De méme, pour un nombre donné de paires de pl@egersion de la plage de vitesse implique
une augmentation de la plage de fréquence du cmaagmétique. Cela baisse le rendement de la
machine en augmentant le niveau des pertes lidasvariation du champ magnétique (hystérésis,
courants induits). En outre, ces pertes élevées entgmt le risque d’'une panne totale suite a la
surchauffe des composants sensibles a la temp&raamme les aimants ou le bobinage. Par
conséquent, dans une telle application haute eféssst important d’éviter un nombre élevé degmi
de pbles pour la machine électrique (<18 péles).

Par ailleurs, une deuxieme contrainte fondamerttal@rojet est le niveau de la tension du bus
DC limitée a 60V. Cela privilégie I'utilisation da technologie transistor MOSFET qui ne présentent
pas de tension de seuil contrairement aux tramsid®BT, facilite I'équilibrage des éléments de
stockage électrochimiques et diminue les contraititees a la sécurité électrique. Par contre, au
niveau de la machine, une faible tension de busimgique des niveaux de courants élevés en
triphasé, on a alors des contraintes plus fortesnisgau des composants de puissance et de
connectique (cables et réalisation des bobina@esye fait, une répartition sur un nombre plus élev
de phases permet de réduire ces contraintes. @gall@apgue les machines industrielles classiques dan
cette gamme de puissance sont triphasées et fonetibavec une tension de bus continu entre 500 et
600V, soit un facteur 10 au niveau de la tension.

La troisiéme contrainte est celle de devoir remplatans un véhicule thermique I'alternateur
classique. Cela implique une valeur maximale dundiae de la machine candidate. Ce fait ne pose
pas de probléme pour les systémes Start-Stop a passance. Par contre, en cas d'un systeme Mild-
Hybrid, 'augmentation de la puissance a 10-20 kcaun diamétre maximal limité, impose soit une
augmentation de la longueur de la machine soit aumgmentation du couple volumique soit une
combinaison des deux.

Enfin, une derniere contrainte délicate imposée tkahier des charges du projet MHYGALE
sur la machine électrique est la tenue en cowtitien permanence a la vitesse maximale de 16000
rpm. Cette contrainte est liée aux aspects de is&cat I'on considére qu’'une machine est mise en
court-circuit en cas de probléme afin de protégsr passagers de tensions élevées potentielles a
grande vitesse. En général, en grande vitessat tirmique de la machine lié aux pertes génénges
court-circuit, est équivalente a I'état de la maehlorsqu’elle fonctionne en défluxage, avec une
puissance maximale constante. En effet, dans les cision a la méme amplitude de courant [18]-
[19]. Cela justifie pourquoi la tenue en court-aitcest aussi délicate. Les deux points importants a
prendre en compte concernant cette contrainte: sont

* le niveau de pertes générées dans la machine ®ick guitique de fonctionnement et la
capacité de la machine a supporter la chaleur diéees pertes grace au systéme de
refroidissement ;

» dans le cas de machines a aimants, le courantuwledcuit peut causer une démagnétisation
immédiate d’aimant si son amplitude dépasse irastgment une limite maximale qui dépend
généralement de la température. Ce fait est trggriant car il peut mener a une panne
globale dans la machine électrique.
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1.2 Adéquation des entrainements électriques aux contraintes liées aux
applications Mild-hybrid

Les différentes contraintes liées aux applicationgddybrid ont été précisées dans le
paragraphe précédent. Ce paragraphe concerne lpacaison entre des catégories générales des
machines électriques, afin d’en favoriser une @quais convenable pour une telle application. Les
critéres pour définir cette catégorie privilégi@nprennent le nombre de phases, le type de bohinage
I'origine du flux rotorique, et finalement la topglie du rotor. Les contraintes dimensionnellesade |
machine et particulierement le diamétre externeitdimmenent vers le choix d'une structure
conventionnelle a flux radial avec un rotor inter@ependant, la comparaison effectuée dans les
paragraphes suivants reste valable pour d’autrefgycoations : a flux axial, avec un rotor externe...

1.2.1 Nombre de phases (3, 5, 6 et 7-phases)

Comme la technologie électrique intégrée dansééscules hybrides ou électriques est importée
de l'industrie, beaucoup de machines triphasédsosgent dans ce domaine. Un choix d’un nombre

de phases supérieur a trois attire néanmoins nidie des fabricants, car il peut influencer la
fonctionnalité a la fois de la machine électriqtidesl’électronique de puissance.

En augmentant le nombre de phases (>3), une variEtantages peut étre obtenue a plusieurs
niveaux selon la valeur choisie pour ce nombre:

» Réduire le courant par phase, et donc par bragdlear, en distribuant la méme puissance
prévue sur un nombre plus élevé de phases. Celaepede renforcer la fiabilité des
électronigues de puissance associées, en évitémamehement en parallele des composants
électroniques (transistors, diodes) prévu pourr tenicourant élevé [20]-[21]. Cet avantage
revét une importance particuliere dans les apjdicat automobile basse tension (Mild-
Hybrid), ou les courants des phases sont relatimerdevés. La mise en paralléle de
composants pour atteindre les courants requis gédés contraintes d’'appariement des
composants (de puissance et de commande) pour deigroblemes de dispersion menant a
une gestion plus délicate pour la tenue dans Ipsates performances. Bien évidemment des
solutions par des coefficients de sécurité adéqoatwent étre obtenus mais au prix d'un
« surdimensionnement »

* Ajouter des degrés de liberté supplémentaires lpocommande en permettant I'injection des

harmoniques de courant différents de I'harmonigueldmental, comme les harmoniques 3 et

5 dans le cas d'une machine a 5 ou 7 phases [3R]{Z2s degrés de liberté peuvent étre

intéressants en les utilisant dans les facons ist@sa

v" L'injection du troisieme harmonique afin de réddamevaleur maximale du courant d’'une
phase [24]. Cela réduit les contraintes imposéeasles électroniques de puissance
associees.

v' L'exploitation optimale des harmoniques du courdim ae renforcer le couple et la
puissance volumique de la machine électrique [25].

» Améliorer la tolérance aux pannes, car un nombues @levé de phases peut assurer la
conservation partielle de la fonctionnalité [22§]2néme en cas de mort d’'un composant de
puissance. Cette tolérance aux pannes pourrait étptoitée dans une réduction des
coefficients de sécurité qui sont nécessaires petmettre un taux de défaillance acceptable
pour une structure triphasée. En effet, les strasttiiphasées, par principe, ne supportent pas
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la défaillance d'un bras d'onduleur, la panne itglypar une défaillance d’interrupteur
devenant alors totale;

» Affaiblir les effets secondaires parasites danméchine électrique, ce qui revét un intérét
principal dans les applications automobile. Comialéernateur Valeo 6-phases qui permet de
réduire le niveau de bruit acoustique [27]. Grac@m@ambre de phases plus élevé, I'ondulation
du couple peut également étre réduite [28].

Néanmoins, certains inconvénients accompagnenystérae avec un hombre élevé de phases.
Par exemple dans les machines 5 et 7-phases, riegtigues non-fondamentaux du courant, qui ne
sont pas pris en compte par la commande, peuvéat de sérieux probléemes comme une dégradation
de la plage de fonctionnement, de bruit acoustigtiegle pertes élevées. La considération de telles
harmoniques indépendantes impose des contraintdifoadelles sur le systeme du contrdle. La
fréquence élevée du courant représente une desaicdes, car le rang de ces harmoniques est un
multiple du rang fondamentgk +1 : kOIN .)

En dernier lieu, un systeme polyphasé (>3 phasegg eme certaine complexité au niveau de
I'électronique de puissance et de la commande. heédde cette complexité augmente avec le nombre
de phases ajoutées, car :

v" plus de bras d’onduleur et de signaux de contidh¢ Isécessaires
v" plus d’harmoniques non-fondamentaux du courant eddivétre considérés par la
commande (harmonique 3 en 5-phases, harmoniques 8ne7-phases).
Enfin, 'augmentation du nombre de phases pouriaitldment rendre la totalité du systeme moins
fiable structurellement (augmentation de la prolitébi’une panne) du fait d’'une complexité accrue
mais plus tolérant aux pannes (meilleure fiabflitéctionnelle).

Afin d’'obtenir les avantages liés au systeme padgéh (>3 phases) sans imposer trop de
contraintes et de complexité, un compromis du nender phases peut étre choisi. Cing est le nombre
minimal de phases qui permet de garder tous lemtagas mentionnés au-dessus, en particulier
'addition d’un seul degré de liberté, représergé fharmonique 3 du courant. De 1, le choix des
machines électriques polyphasées a 5 phases sétmblatéressant pour les applications Mild-hybrid
basse tension, y compris le projet MHYGALE.

1.2.2 Comparaison (Radar) entre plusieurs catégories de structures:

Dans ce paragraphe les différentes catégoriesustelies des machines électriques sont étudiées
et comparées. Les structures étudiées concernemtf@isl le rotor et le stator. Les criteres de la
comparaison comprennent : la performance de la imacke co(t, la fiabilité, et 'adéquation aux
contraintes de qualité pour le cycle de vie (réjameet recyclage). On ne prendra pas en compte les
structures comportant au stator deux types d'etimitgbobines et aimants).

1.2.2.1 Au niveau du stator (bobinage)

Une catégorie statorique est basée essentiellemgnte type du bobinage inséré dans les
encoches du stator. Dans la suite, les configuratamnnues du bobinage des machines électriques
sont illustrées et comparées.

* Bobinage croisé réparti
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Pendant longtemps les bnages polyphas¢épartis(habituellement 3 phsesiont été largement
utilisés dans l'industrie podes machines électrigL conventionnelles. Le maépart signifie le fait
que chaque péle statorique'e§-a-dire 'ensemble de bobines dédiéesaer le flux d'un pole
rotorique) est réparti entiusieurs encochesupérieures a 2ette répartitia bien connue dans le
domaine industrielpermet de rduireles effets parasites dans la machinmmele bruit, les pertes, et
'ondulation de coupleet de tnsior. Dans la Figure 1-7, on trouveilllistration graphiqu d’un
bobinage 3-phases croisé répanti le pble statorique est réparti sur 4 encodbes.photo d'un stator
bobiné est égalementontrée omme exemple dans cette figi

En général, le bobinageépart comprend des bobines ou chacune installée dans deux
encoches non-adjacent@$in decouvrir un pole rotorique entier (voir la Figuter). Ce fait impose le
croisement entre les différentesbine: donnant le nom bobinage croisé a ce: du bobinag

Un compromis doit étre apliqué par rapport au hombre d’ences sur Isquelles un bobinag
croisé est réparti. Car, une retition sur un nombre élevé d’encoches, afirssurer la suppressi
des effets parasites dans la :hine, réduit le couple fourni en baissant Ieeur de bobinage. C
plus, du point de vuees fabrcants, plus le bobinage croisé est ré| et plus il est compliqué
installer, réparer, et recycler, nme on peut le voir clairement danFigure 17.

www. shutterstock.com - 36467134

Figure1-7 Exemple d’'un bobinage croisé réparti

* Bobinage croisé concitre

Le bobinagecroisé peul étre également concentré (non-répartiprsque s bobines qui
appartiennent au péle statorigg@nt installées uniquement entre deux encc nor-adjacentes. Grace
a son facteur de bobinage s élevé, e type du bobinag@ermet d'obterr des machines plt
compactes aveplus de couplevolumiqul que dans le cas du bobinage rép&turtant, il y a plus
d’effets nocifs quaccompagnat les machines fournies avec el bobinage cacentré La Figure 1-8
représentdillustration graphicue d’'un bobinage -phases croisé concented une photo comir
exemple de ce type du bobinage.

Cependant, le fait que chue bobine dans la configuration du thage coventionnel croisé sc
installée entre deux encochest-adjacentes, conduit a deux inconvénients gpaux
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v' Les tétes des bobzs inutiles (sauf pour reboucler le circuit), slongues, prenant plt
d’espace et ajoutaplus des pertes Joule, qui réduit le couple efefficacité volumique
de la machine.

v' La procédure comexe de fabrication, d’entretien, et de recyclecar le croisement d
bobines reste toujcs une contrainte majeure pour de telles procs

Figure 1-8 Exemple d'un bobinage croisé concentré

* Bobinage concentr@utour des den (non-Croise€)

Dans le bobinage conceré autour des denttoutes les bobines soimstallées entre det
encoches adjacentes, ce guéne vers ur structure simple sans croisemeBtace auxnombreux
avantages offerts par ce type bobinage, il dait I'objet debeaucoup d’'intérétu cours des dernié
années [29]-[30]-[31]-[8]Un des avantageles plus remarquabletans le bobiage concntré autour
des dents est le fait ques tétes des bobinesont courtes, comme le montrdes exemples dans la
Figure 1-9 Cette propriété peretaux machines fournies avec tel bobinagsbténit :

v"Un couplevolumique plusélevé, grace a la structure plus compacte ;

v" Un rendement plv élevé lié aux pertes Joulmoins importants dans les tes des
bobines ;

v"Un co(t de fabriation moins élevé, dala suppression d’'une quaé inutile de cuivre et
une aptitude a la raraton et au recyclage plus élevée.

-

Figure 1-é Exempled’un bobinage concentré autour des dents-croisé€) [32]-fou'ceHONDA]

19



Chapitre 1

Par ailleurssi le bobinageconcentré autour des deest associ@vec unestructure statorique
dents séparées, des valesignificativement plus élees pour lefacteur de emplissage de cuiv
dans I'encochgeuvent étre azinte: (en comparaison avec bobinage convntionne) [9]-[33]. La
raison est que,es dents peuvit étre bobinées avant que le stine soitasserblé, ce qui permete
bien remplir I'encoche en peculier si les enroulements sont pres L’équatior suivante montre
comment le facteur demplissige peut étrdéfini :

S .
k = cuivre 1_4
remel Sencoche ( )

Kempi- l€ facteur de remplisige de cuivre dans I'encocs,,,.: la sectior de cuivre dans une

encoche S,..ne la surfaceotale d’'une encoche

Le facteur de remplissagnfluencesignificativementa puissance volumue de la machinéEn
effet, contrairement aux tétes s bobines, une quantité de cuivre plus élevés les encoches est t
utile, car elle permet de faipgasser plus de courant par encoche sans augr la densité surfaciqt
de courant. Par conséquent, 1densité linéique plus importante peut étre iée afin de renforcer
couple sans produire des persupplémentaires (voir I'équation-1)).

Plusiaurs méthodes ont é proposées afin de réaliser un s segmeté avec un bobinage
concentré autour des dents st€e. Deux techniques différentes sont illustréans leFigure 1-10 (a)
et (b), ouune valeur de 75% : trouve pur le facteur de remplissage en utant a technique joint-
lapped stator [9].

Variant 1

(&) Technique plugn dent[34] (b) Technique joirdapped stator [9]
Figure 1-10Deux techiiques du stator a dents séparées pour le bobawagentrénor-croisé

Enfin, le bobinageoncenté autour des denpeut largement réduita conplexité de fabricatior
méme avec un stator neegmenté. Celadiminue le col(t et permet de répare entretenir facilemel
les machines électriques, ceii est d’'une grede importance dans le dorne automobile. Bien
entendu, le bobinage concer autour des dents peut aussi générer degaintes de réalisan
comme la nécessité pour le knage de supporter des rayons de courbure sans dégradation ¢
isolants lors du process de falation

Si malgré tous ces avanes les machines avec ce type de bobinage sont pas dévelopes
c’est que des mactles triphases de ce type qui seraient directement cos au réseau électriq
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présenteraient de nombreux défauts tels que brilitation, déséquilibre magnétique, pertes par
courants induits. De fait, c’est l'utilisation deesc machines en vitesse/couple variable avec
alimentation et controle par des dispositifs d'#lmtique de puissance qui permet leur
développement. En effet, par la commande certai@sg@hénes parasites peuvent étre contrblés par la
gestion des harmoniques.

Par ailleurs, le fait que ce soient des phénomeéseesndaires au sens de la fonctionnalité
principale d’'une machine électrique, a savoir laavawsion de I'énergie, qui constituent les
inconvénients avec les autres machines électriquespmprendra qu'il ait fallu attendre la maturité
des logiciels de simulation par Eléments finis talisttromagnétique, thermique que mécanique pour
se permettre d’envisager ce type de machine sanisaauller jusqu’a la phase de prototypage colteux
pour accepter ou exclure une structure. Ces casidds sont importantes car pour les concepteurs
des machines électriques intégrées dans un véhiesleffets parasites tels que le bruit, les tibna
(dues aux forces magnétiques déséquilibrées ebraaxiations de couple), sont une source réelle de
préoccupation puisque fondamental pour le clienom@e ces effets parasites peuvent étre
potentiellement plus importants dans les machioesnfes avec un bobinage concentré autour des
dents en raison du contenu supplémentaire des hayues [35]-[36]-[37], des études approfondies
doivent étre opérées. Afin de profiter des avargagembreux offerts par le bobinage non-croisé dans
les applications des véhicules hybrides, c’esht@xcde combinaisons intéressantes (Encoches/Pdles)
ou I'impact de ces phénoménes parasites est pettbgstitue un élément clé. Cet aspect sera aité
détail dans le chapitre 2.

Enfin, deux configurations principales se trouveotiples structures avec bobinage concentré
autour des dents :
v" Bobinage a simple couche : lorsqu’'une seule bokmedrouve dans une encoche, ou
autrement dit lorsque les dents sont bobinéedtemance (une dent sur deux), comme
on peut le constater dans la Figure 1-11 (a);
v" Bobinage a double couche : lorsque deux bobinééréiftes se trouvent dans une méme
encoche. Dans ce cas, toutes les dents sont belingene le montre la Figure 1-11 (b).

(@) Bobinage a simple couche [38] (bBobinage a double couche
Figure 1-11 Configurations principales du bobinagecerté autour des dents

Plusieurs comparaisons structurelles et fonctidesant été faites entre les deux configurations
précédentes de bobinage. Le résultat favorise lenage a simple couche du point de vue de
fabrication et de la fonctionnalité. Tandis qu'urblmage a double couche est préférable lorsqu’un
niveau bas des phénoménes parasites accompagnédigstnsable. Ce fait est di au spectre spatial
de force magnétomotrice (FMM) qui est moins rictme harmoniques nocifs [33]-[39]. Pour cette
raison, I'arrangement de bobinage a double couttlie plus I'attention dans le domaine automobile.
Toutefois, la séparation physique entre les phdses I'arrangement a simple couche peut étre
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également un point fort pour les applications etormobile, car il permet d’améliorer la tolérance au

pannes d’origine thermique.

Tableau 1-3 Comparaison grossiere entre les difféseratégories de bobinage

+ : valeur élevée

Bobinage croisé

Bobinage croisé

Bobinage concentré autour
des dents
(non-croisé)

_ :valeur basse réparti concentré Bobinage a | Bobinage a
simple double
couche couche

Inductance mutuelle entre o o T
croisement des croisement des _ fuite d’encoche
phases bobines bobines mutuelle
Tétes des bobines Longue Longue Courte Trés courte
+ —
Inductance proore N ot inductance inductance
prop propre de fuite propre de fuite
élevée moins élevée

++

+
spectre spatial de

spectre spatial de

spectre spatial de

spectre sp§t|al de FMM ne contient pag FMM FMM moins
Pertes dans le rotor FMM ne contient pag potentiellement .
\ . beaucoup . riche en
d’harmoniques , . riche en .
. d’harmoniques . harmoniques
nocifs . harmoniques .
nocifs . nocifs
nocifs
Bruit ++ + __ _
Nombre de combinaisons
(Encoches/Pdles) qui . o
peuvent accueillir le - -
bobinage
Facilite de fabrication ++ +

Facteur de bobinage

++

(++)

*

)

Force électromotrice
sinusoidale (FEM)

++

+

(++)°

0

: en choisissant la bonne combinaison Encoche/Péle

Enfin, le tableau présenté dans [33] qui comparealeangements de bobinage non-croisé a
simple couche et a double couche, est élargi dfibtenir dans le Tableau 1-3 une comparaison
grossiere entre toutes les catégories de bobiregéet ci-dessus.

1.2.2.2 Au niveau du rotor

Le rotor est le composant qui impose le mode detifmmeement d’'une machine électrique. Si le
rotor est passif (ne produit pas son propre chanagndtique), une machine asynchrone ou a
réluctance variable se concrétise en fonction dgtrlacture rotorique. Par contre, un rotor actif qu
produit son propre champ magnétique donne une maaynchrone. En outre, en cas de rotor actif, la
fonctionnalité de la machine sera largement infiéenpar deux facteurs :

v" L’origine du champ rotorique (aimants permanentgjres).
v' Latopologie du rotor
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Dans la suite, différents types et topologies iqt@s seront examinées avec leur impact sur la
performance de la machine:

e Rotor passif

Les deux genres des machines électriques liés gpeede rotor sont asynchrone (MAS) et a
réluctance variable (MRV). La simplicité de la sture rotorique représente I'avantage majeur de ces
machines car cette simplicité avec I'absence degposants actifs de type aimants permanents ou fils
de cuivre :

v réduit le colt et facilite la procédure de fabiimat I'entretien et le recyclage ;

v' enléve les contraintes imposées sur la températureotor, parce que les aimants et
l'isolant de bobinage sont généralement sensiblachaleur ;

v enléve la limite imposée sur la vitesse maximaleddar, parce qu'il ne contient pas des
composants qui risquent d’'étre centrifugés (aimammoulements de cuivre).

Malgré ces avantages appréciables au niveau de lesomachines asynchrone ou a réluctance
variable n’ont pas une puissance volumique suffesgour les applications Mild-Hybrid du fait du
mangque de place sous le capot. La Figure 1-12ridlues deux effets opposés d’'une structure simple
du rotor sur le codt et la commande, et présergaitenles applications adaptées. Dans cette figure
machine a courant continu (MCC) représente la streaaotorique la plus complexe car elle contient
en plus des composants actifs (bobinage) un sysp@mealterner le courant (collecteurs+bagues). |l
ne faudrait pas oublier, en cas de choix d’'unecsire a rotor passif, d’examiner I'impact sur le
dimensionnement (et le cout) des interrupteursuigspnce, de la nécessité de magnétiser la machine
en injectant des courants statoriques.

e Rotor actif

Comme le mode de fonctionnement synchrone estdié §pe de rotor, les machines a courant
continu et les machines synchrones se trouvent deties catégorie de rotor. Plusieurs inconvénients
accompagnent les machines a courant continu a ase complexité du rotor (le colt élevé, le
rendement faible, le besoin d’entretenir...).

Par contre, les machines synchrones et plus pigtiement les machines a aimants permanents
(MSAP) ont attiré beaucoup d’'attention dans l'indiesdes véhicules hybrides. La raison est leur
puissance volumigue élevée en comparaison auxsaggraes des machines. Cet avantage majeur est
lié essentiellement & l'utilisation des aimantsspants a base de terres rares dans le rotor. Gegend
deux inconvénients apparaissent lorsque ces macbamd utilisées:

v" Un co(t élevé des aimants permanents de terres gareapres avoir baissé pendant de
nombreuses années a cru trés rapidement ces deugrds années;

v Une difficulté a monter en grande vitesse lorsge’uension limitée et un couple
volumique fort sont exigés. En effet, un couple wiljue élevé impose un champ
magnétique plus fort ce qui augmente le courantessaire pour la procédure de
défluxage.
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Figure 1-12 Impact de la simplicité de la structtt®rique sur le co(t et la difficulté de la commda [40]

Dans les machines synchrones a aimants permanemisblématique de défluxage et la limite de
vitesse dépendent de la structure magnétique. [Banmachines synchrones a rotor bobiné (MSRB),
le contréle de courant rotorique ajoute un degrditerté ce qui facilite la procédure de défluxage
avec par contre, un couple volumique plus faiblén A’avoir une plage de vitesse satisfaisante, la
solution a aimants permanents impose une contrié@eau choix de la structure magnétique et plus
particulierement la topologie du rotor, comme lentne la suite de ce paragraphe. Enfin, le Tableau
1-4 résume les points forts et faibles des différegenres de machines électriques dédiées aux
applications hybrides.

e Topologie de rotor a aimants permanents
Il existe de nombreuses configurations pour liligton des aimants sur ou dans le rotor, comme le

montre la Figure 1-13. Ces configurations peuvinetdivisées en deux topologies principales:

v" Rotor a aimants surfaciques (SPM)

En comparaison avec les autres topologies, le eommants surfacique est largement utilisé du fait
de : sa structure simple, facile a fabriquer, et deéthodologies de conception rapides et bien
maitrisées [43]. De plus, I'absence de saillancgmatique et l'effet réduit des dents minimise
I'oscillation de couple et facilite grandement mamande.

L'inconvénient principal de cette topologie est sacure magnétique inadéquate pour atteindre un
défluxage efficace. Autrement dit, la région dectiznnement de la machine en puissance constante
est largement limitée avec une topologie a aimsuntiaciques [43]-[44].

En outre, en grande vitesse, certains dangersliésitaque les aimants soient fixés sur la suridee
rotor (habituellement avec une colle) se produiseoime une faible robustesse mécanique de la
machine et un risque élevé de démagnétiser lesntrea cas d’'une grande exigence de défluxage, les
aimants en surface n’étant pas magnétiquementgéeigar le fer.

24



Chapitre 1

Tableau 1-4Comparaison des machines électriques selon lesaaaties d'utilisation dans les véhicules hybridég [4

“ciee | oo was | wswa | weaw ey
= = ++ +

Couple +
Rendement - - +/- T +
FL’DSSIbllilte c:{e ) L ) s .
vitesse élevée
Fgclllte du : ) o . .\
refroidissement
Fa’v::lllte du < i 2 o o
defluxage
Robustesse - + - + +
Colt + + - - i

(a) (b)

(c) (d) (e)

(a) Surfaciques, (b) insérés surfaciques, (c) érgaangentiellement, (d) enterrés V, (e) enteadgmlement

Figure 1-13 Topologies connues du rotor a aimaas des machines électriques [42]

v' Rotor a aimants enterrés (IPM)

Dans ce cas, les aimants sont enterrés dans leetaainsi donc bien protégés mécaniquement et
magnétiquement. Cette topologie est utilisée de plu plus dans les nouveaux véhicules hybrides
grace a ses avantages bien connus [45]-[46].

Le fait de placer les aimants a l'intérieur du rofmermet d'utiliser des aimants de forme
rectangulaire simple, au lieu de la forme courbdieegt difficile et colteuse a fabriquer, sans mubl
le colt de colle ou d'autres techniques de fixatjom ne sont plus nécessaires en cas de IPM. En
outre, certaines configurations des aimants ergtemadialement et V) permettent de renforcer le
champ magnétique dans l'entrefer en profitant dffdt de concentration du flux. Cela booste le
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couple volumique de la machine du fait d’'un effeh@entration de flux sans que les dimensions du
rotor ne soient augmentées.

En général, les machines fournies avec une topolfigimants enterrés montrent une aptitude
plus importante a fonctionner en puissance corestsunt une plage large de vitesse. Cette qualité qui
est bien appréciée dans le domaine automobilesdoibrigine & deux facteurs :

e premier est la saillance magnétique résultanteadeohfiguration des aimants enterrés, ou une
différence entre la réluctance de I'aket de I'axeq se produit, car un chemin de flux dans le rotor
sans traverser les aimants est créé. La Figureillustte I'origine de saillance dans les machines a
aimants enterrés. L'effet de saillance permet diawem couple supplémentaire (couple de
réluctance) qui s'ajoute au couple électromagnétigjg aux aimants) afin d’améliorer la plage de
fonctionnement de la machine.

Y
W m I {High inductance path

Low inductance path

a

s @)

/

f

\

|

\
L

\‘ N \/h\qagnet

-
- ~steel

d-axis inductance, Ld g-axis inductance, Lq

Figure 1-14 Saillance magnétique dans les mackirémants enterrésl.(j < Lq)

e Le deuxiéme facteur est la concentration de la temii flux magnétique qui assure un champ
puissant dans I'entrefer sans augmenter I'épais$esiaimants. Cela permet de garder une valeur
relativement élevée pour l'inductance de l'adece qui influence positivement la plage de
fonctionnement en grande vitesse, en baissantugobnécessaire pour un défluxage efficace. Ce
fait sera étudié plus profondément dans le chapitre

Néanmoins, I'enterrement des aimants dans le g#nére une somme de fuite magnétique aux
deux bords de chaque pbéle, comme le montre la &idgut5. Ainsi, un volume d’aimants plus
important est nécessaire afin de compenser catécifigvitable.

Pour conclure, la topologie de rotor & aimant eéteest la solution la plus convenable pour les
applications Mild-hybrid ou une machine compactefqurnit une plage large de fonctionnement en
puissance constante est indispensable. Cependanavantages offerts par la topologie du rotor a
aimants enterrés dépendent de la configurationmdiais dans le rotor. Autrement dit, certaines
configurations d’aimants enterrés peuvent étre ptieptées aux solutions Mild-Hybrid que d'autres,
en particulier lorsqu’une structure statorique pblgsée a bobinage concentré non-croisé est choisie.
Cet aspect sera traité en détail dans le chapitre 3
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Figure 1-15Exemple de fuite magnétique dans une machine a asneantérés

1.3 Eléments théoriques sur les bobinages a pas fractionnaire

Généralement la fonctiorlassique d’'un bobinage pour machine tripk est la création d'un
champ tournant de fore sinuioidale et d’amplitude élevée. Les bobines distribuées dans |
encoches sont habituellemela solution la plus simple pour obtenir unyrce magnétomotric
sinusoidale afin de réduites effets parasites (comme des pertes dans br) dusa la présence
d’harmoniques d’espace induipar les courants statoriques. De plus, cettaliution permet aussi ¢
filtrer le champ créé par le rcar et de générer ainsi une force électromotrinusoidale permetta
d’assurer lqualité de couple ars le cadre d’'une alimentation sinusoidale eurant. Pour conserv
un facteur de bobinage élevé type de bobines distribuées est en général é avec un pas égal
proche du pas diamétral pourjuel, on le rappell I'ouverture de chaque spir:s égale a I'ouverture
d’un pole rotorique.

En cas de bobinage a paactionnaire, il apparaitra que les angles d’oture d’'une spire et d'u
pble rotorique ne sont plus éux. Ce degré de liberté supplémentaire paport aux distribution
classiques de bobines permed’augmente la sélectivité du filtre de bobirge pour améliorer |
qualité de couple et de forceectromotrice. Malheureuseme les différentesouvertures entraine
également une diminutiode lamplitude di facteur de bobinage asso@é@ premier harmoniqu
spatial (fondamental). L'effet «t un réduction du couple moyen a courant dé par comparaison
cas d'une distribution classiqt Par ailleurs, cet avantage obtenu au niveaa force électromotric
et de la qualité de couplegyt cevenir un inconvénient pour les pertes rotoris au niveau de la for
magnétomotrice qui n’est plusnusoidale, comme il est expliqué dans 2.

Du point de vue des fakants, les structures avec bobinage concenutour des dents sc
suffisamment efficaces et attintes concernant notamment les procédés brication pour étre
I'origine de nombreuses reck:hes concernant le choix de certaines topos ou les phénomen
parasites seront réduits.

1.3.1 Définition
Si le nombre d’encochesar pbl¢ et par phase n'est pas entier, le boge construit sur cet
combinaison Encoches/Pélesppelle bobinage a pas fractionng3].

z
q= Qs - < (1'5)
2xpxm n
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g : nombre d’encoches |r ple et par pha; Q. : nombre d’encoches p : nombre de paires
de pdles ;m: nombre de phas; z, n: les plus petits entiers possibles.

Dans les machines classes bobinées a pas diamétral, plus les bobinat distribuées, plus I
harmoniques parasites dans forces électrot magnétomotrice sont suppris, ce qui impose ut
valeur entiere élevee deet donc au final un nombre élevé d’encoches. e condition ,valeur
entiére) n'est pas nécessaireis le cas de bobinage a pas frinnaire. Par ccséquent, si le nomb
d’encoches est prédéterminéur raisons techniques), la plage de choix dabre de péles est pl
large dans le cas de bobinageas fractionnair

1.3.2 C(lassification et terminologie de bobinage

Les catégories de bolaiges classifiées darl.2.2.1selon des critéeres Is a la fabrication de
bobinages (notamment la corexité des tétes de bobil : bobinages croisés (bobinages concentr
autour des dents) peuvent étrtriées suivant leritére du nombre d’encoche | pole et par phagq.

Al

A2
(a) (b)
bobinage croisé distribué bobinage croisé conceniré

AL Al

7\

* |

ISy -

A1 S
© (d)
bobinage concentré autour les dents bobinage conceniré autour les dents
avec double couches avec une seule couche

Figure. 1-16Classification de bobinages suit leur disposition [47]33]

» Pour les Bobinage dits croisés, qu’ils soient concentré ou distr: chaque bobine est
installée dans deux eoches no-adjacentes (Figure. 1-168), (b)). Il est donc aisé d'allong
le pas de bobine afirle le rendre égal alas de pdle rotorique. s ce cas, il est do
possible de travaillervecq entier. Ce qui justifie pourquoi les ménes classiques a p
diamétral ¢ valeur entére) sont généralement de type bobinage ¢

» Pour les bobinages ccentrés autour des «s: chaque bobine est ¢s installée dans del
encoches adjacentdsigure 1-16(c), (d)) ce qui réduit radicalementpas de bobine. Ains
un arrangement effice de bobinage concentré autour des dents ouverture d’'une spir
n'‘est pas tres infériar a l'ouverture d’'un pd rotoriqug impose une structure a p
fractionnaire aveg<l. Le bobinage concentré autour des destisdac un bobinaga pas
fractionnaire.

Enfin, il N’y pas de relatio directe ene g et le critére du nombre de coles électriquesFigure.
1-16(c), (d)). Par contre, certies combinaisons doivent étre réalisées aveble couche électrigt
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car une simple couche ne les rend pas symétrigoesmne il est montré dans 2.1.4. Généralement,

méme si la structure a simple couche est symétrigsebobinages a double couche sont préférés
grace a leur fonctionnalité moins influencée par pdénoménes parasites associés, comme il est
montré plus tard dans le chapitre 2.

1.3.3 Parametres structurels

Une structure de bobinage a pas fractionnaire peet caractérisée par quelques parametres
essentiels. Contrairement au bobinage a pas emdiepériodicité spatiald de la combinaison
Encoches/Pbles dans le cas du bobinage a pas iragitie, n'est pas toujours égale au nombre de
paires de pblep. La Figure. 1-17 montre comment dans le bobinagasadiamétral, chaque pdle
rotoriqgue voit exactement le méme motif d’encocke&goriques, ce qui n'est pas le cas dans le
bobinage a pas fractionnaire ou il faut traverses distance correspondant a un certain nombre de

poles avant de revenir sur la méme position redagintre les encoches et le champ magnétique créé
par le rotor.

0 Rotor

électrique

@

poles sud

pas entier
\\méme motif d’encoches -
le motif de périod.
période spatiale ¢ m? If . e-;_'erto ¢ (b)
e \ . ———est répété ici pas
0
2ﬂélecn‘ique 47rélecmque fI’aCtlonnall'

e

\motifs différents ‘encoches~

— in

t ged(©Q,. p)

Figure. 1-17 Différence structurelle au niveau dhes et de pdles entre le cas du bobinage agmi®hnaire et
entier

Cette périodicité spatialedifférente de, dans les machines bobinées a pas fractionnaire peu
étre calculée en utilisant I'équation (1-6) [3].

t =gcd(@Q, p) (1-6)

A cette périodicité spatiale on peut associer ureguarametre structurel plus concret intéressant
pour la construction du bobinage : le nombre rédieihcochesQ. qui est le nombre d’encoches qu'il

faut parcourir avant de revenir a la méme situatigetiale relative encoche-péle [48]-[49].

0-%-_ 9

=— < 1-7
* t  ged@, p) (-7)
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La mise en évidence de ax fréquences spatialt etp au lieu d’'une seuleeimet de comprendre
gue, pour un bobinage fractioaire, la connaissance de la configuration spadu bobinage sous u
paire de poles ne suffit pas a déduire les tensions induites aux bornes d’'urase. La synthése d'i
bobinage a pas fractionnairetelonc de ce fait plus complexe. Il est alorportant d'utiliser de
outils graphiques permettantavoir une vue synthétique. Nous avons ei d’utiliser un outil
graphique qui s’appelle le diramme vectoriel de tensi(50]-[3]-[49]-[51]-[52]-[53]-[54] afin de
visualiser la contribution des aducteus de chaque encoche a la tension tohduite dans une pha
(la force électromotrice FEN L'idée de cet oul est d’associer a chag encoche un vecte
(numéroté) dont la directionst liée a la position angulaire de I'encoches la machine. Cet
association se base sur la ctatation que les grandeurs tension obtenuerr une phase sont |
sommes de tensions obtenueux bornes de chaque conducteur d’encochia chaque instant c
tensions sont déphasées d'ungle lié au déphasage spatialre les encocheau sein desquelles
sont insérés. Pour maximiser force électromotrice (FEM) qui pourra étre 2nue il est intéressa
d’avoir visuellement une reprentation de ces déphasages. Il sera ainsi am par exemple pol
obtenir une amplude maximal de connecter entre eux les conducteurs d’ele dont les vecteurs
situent sur une méme directict sens. Etant donné que I'on s’intéresse a dindeurs électriques,
direction des vecteurs associtux encoches n’est pas représepar I'angle mécanique mais I'angl
électrique. On construit alors) diagramme vectoriel (exemple Figure. 1-18 & partir uniquement
de la connaissance d'un anglg qualifié d’angle de déphage électriqueentre deux encoch

adjacentes, défini par :

271
=27 5 1-8
a, Q P ( )

S

Pour construire le diagrane, on place arbitrairement la position angu du vecteur associé
I'encoche n°1, puis on incrémte dea, (48° sur la Figure. 1-38pour place le vecteuiassocié a
'encoche n°2 et ainsi de suiteorsque les vecteurs associés a deux encochérentes se situent a
méme position angulaire, on serpose les deux vecteurs. Par exemple deFigure 1-18 le premier
vecteur de € cas est celui assé a I'encoche 16 se situant au mémdroit que celui de I'encoche

t=ged(Q,.p)=2 a, =48°
16

2 couclies de vecteurs

Ordre d'encoche

Figure. 1-18iagramme vectori de tension pour un bobina3-phases pas fractionnaire30 encoches/8 pole
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Ce diagramme fait apparaitre graphiguement plusigaaramétres structurels du bobinage.
L’angle a, est le premier parametre a étre distingué daRglare. 1-18. Il correspond a I'angle entre

deux vecteurs adjacents et peut étre obtenu égaleameconsidérant la périodicité spatiale introgluit
par I'équation (1-6).

a _2mr_ 2m _ZITxt (1-9)

Q. Qt Qo

De plus, la périodicité spatiale=gcd(30,4)=2 est l'autre parametre structurel qui est reprgsen
dans le diagramme par le hombre de couches deswscsuperposés. La deuxieme couche des
vecteurs (rouges) commence au"t@ncoche, c’est a dire lorsque la premiére péripadgialeQ. est

finie. Plus les vecteurs sont superposédgvee) moins I'espace électrique est divisgg €leve), ce

qgui a deux effets contradictoires : négatif pouglentité et la qualité de couple et positif aueniv
des effets parasites accompagnés, comme il esténalns tard dans le chapitre 2.

Ainsi, dans la Figure. 1-18, lorsqu’on arrive 3f4° encoche, un tour électrique complet a été
opéré sans pour autant étre revenu a la méme guositigulaire électrique initiale de la premiere
encoche. Par conséquent, dans |'espace électrimes,sous-division plus petite que la division
imposée par les encoches est créée. Cette sos®diveprésentée par 'angte, peut avoir un effet

remarquable sur la maximisation du facteur de lam®net de la qualité de couple (expliqué dans
2.2.1).

On constate donc que le diagramme vectoriel, guéiphique d’'analyse, contient en lui-méme
tous les paramétres structurels nécessaires aé@sac un bobinage a pas fractionnaire (et dossiau
a pas entier). Son usage essentiel ne sera pammesl de générer des pistes pour de nouveaux
bobinages mais aussi de pouvoir comparer rapidedenbobinages entre eux tant pour I'obtention
de bons facteurs de bobinage (maximiser certainmdraques) que pour la fonctionnalité de filtre
spatial (minimiser certains harmoniques) qui esbeig€e a tout bobinage.

Finalement, un exemple du diagramme vectoriel pme combinaison Encoches/Pdéles a pas
diamétral est tracé dans I'Annexe 5.2, afin de hmontrer la différence par rapport au cas
fractionnaire.

1.3.4 Conditions de faisabilité et de symétrie

Le fait de s’autoriser I'utilisation d’un bobinaggas fractionnaire a élargi I'étendue de choix des
combinaisons Encoches/P6les en enlevant la cordraint la valeur entiére dg . Mais parmi les

combinaisons a pas fractionnaire, seulement cegainnfigurations sont faisables. Autrement dit, il
faut que le bobinage de cette combinaison soitilidéset contienne des bobines symétriques pour
créer un champ magnétique tournant en utilisafitrigntation classique par des courants identiques
déphasés régulierement entre eux.

La faisabilité d’un bobinage impose que, chaque @lsmst composée d’'un nombre entier de
bobines ou 2 encoches sont nécessaires pour énstilhique bobine (en cas de double couche de
bobinage seulement une simple encoche est néeessairchaque encoche est partagée par deux
bobines). De cette constatation, on peut en détuendition de faisabilité.

& N (Bobinage simple couche}?,n—S N (Bobinage double couche) (1-10)

2xXm
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La condition de symétrie est liée au fait que leasels sont spatialement consécutives. Cela veut
dire que le dephasage électrigag, entre deux phases doit étre €gal a un multiplierede I'angle

a,.
Toh 1 soitencore e = Qs (1-11)
a a mxt

z z

Les deux conditions précédentes pour un bobinagesdractionnaire peuvent étre réécrites en
utilisant les équations (1-5), (1-10) et (1-11) [3]

X
Ln)DN (une simple couche de bobinagg)r,Tp LN (Double couche de bobinage)-r%tD N (1-12)

En regardant I'équation (1-10) on peut constatertquées les combinaisons ou le bobinage est
faisable en simple couche est aussi faisable eblelawouche. Tandis que, I'inverse n’est pas vrai.
C’est pourquoi les configurations faisables en d¢mabuche sont plus nombreuses.

1.3.5 Facteurs de bobinage et machines polyphasées

Une topologie de bobinage peut étre considérée eoomiltre du champ rotorique. Cela nous
permet de considérer les facteurs de bobinage lgsudifférents harmoniques comme un spectre
spatial de la topologie étudiée. La sélectivité elsmectre déterminera de la quantité et de lat§uchli
couple généré.

Usuellement pour une machine triphasée couplédole éu triangle, il faudrait idéalement un
facteur de bobinage égal a 1 pour le premier haigmenet un facteur de bobinage nul pour les autres
harmoniques. Cela permet en effet en considéramialzhine diphasée équivalente d’avoir une force
électromotrice sinusoidale. L’'obtention d’'un couptastant s’obtient alors facilement par imposition
également de courants sinusoidaux. Dans le cag dhathine polyphasée cette régle simple peut se
généraliser (expliqué dans 2.2.1). Ainsi une maehirY phases couplée en étoile est équivalente a un
ensemble de trois machines diphasées, qualifiéefubtives », fournissant chacune une fraction du
couple total [55]-[56]-[57]. Or chaque machine ifiet est associée a une famille d’harmoniques. La
généralisation du cas triphasé consiste a impaserchaque machine diphasée ne comporte qu’un
seul harmonique de force électromotrice. Par cares#ig si on cherche a exploiter chaque machine
fictive pour fournir du couple il faut que le faatede bobinage associé au premier harmonique de
cette machine fictive soit égal & 1 et les autgeug a zéro. Ainsi pour une machine a 5 phases, ce
sont les facteurs de bobinage liés aux harmonidegang 1 (associé a la machine diphasée fictive 1)
et de rang 3 (associé a la machine diphasée figjigeii devraient étre égaux a 1. Pour une machine
7 phases ce sont les harmoniques 1, 3 et 5.

Afin d'étre capable de réaliser cette synthésenwmgd® de plusieurs facteurs de bobinages
simultanément, il est nécessaire de reprendredeuitevelopper la notion de facteur de bobinage.

Habituellement, le facteur de bobinageest considéré comme le résultat de la multiplicate
trois facteurs différents [58]-[3].

Qt = Qtd -fp 'gsq (1_13)

&, : facteur de distribution , : facteur de pas de bobine (Pitck), : facteur d’inclinaison (Skew).
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Le facteuréy, est lié a la structure magnétique rotor-statomguit étre inclinée pour améliorer la
forme de FEM et pour réduire le couple de détents.deeix coefficients restants représentent un seul
facteur lié au bobinages( =¢,%¢,). Dans les bobinages classiques a pas entiel, & que &; qui
intervient a cause de la distribution de bobinéssague fp est égal & 1 grace aux pas angulaires

identiques d’'un pdle et d'une bobine. Par contrecas de bobinage a pas fractionnaire, les deux
coefficients ¢, et &,) déterminent ensemble le facteur figg). En utilisant le diagramme vectoriel

de tension, le facteuf, peut étre calculé directement.

On peut écrire une relation générale pour déd@réatteur de bobinage (qui correspond a
I’harmonique ) & partir d’'un diagramme vectoriel de tension [3]:

sin(v.E) z

(th)v = 7 2 ;COS(O’IO) (1_14)

Dans cette équation, est le nombre total de vecteurs dans le diagraoumeeprésentent les
enroulements positifs et négatifs d’'une seule phasest le nombre ordinal de chaque vecteur (qui

représente I'encoche numéeo), v est le nombre ordinal d’harmonique examiné, etdefficient

sin(v [n/2) n'influence que le signe du facteur suivant I'hanigoie. L'anglea,, peut étre recupéré du

diagramme vectoriel de tension tracé pour I'harmoeispécifique . En effet,a, est I'angle entre le

vecteur individuel d'ordreo et I'axe de symétrie du groupe gevecteurs qui représentent une seule
phase.

Les encoches dans un diagramme vectoriel tracé lfmrmoniqueV sont représentées dans
I'espace de déphasage électrique qui correspoadraduence’ X p, comme si le nombre de péles

devenaity X p. Par conséquent, les equations (1-6), (1-8),-8) (Estent correctes en remplaggnt
parV x p. Un exemple de topologie de bobinage concentré ol machine 5-phases (15 Encoches/
14 Péles) est illustré dans la Figure. 1-19 (a).

L’équation (1-6) donne les frequences spatiales ette combinaisont(_, =1,t,_,=3) et les
angles (a,, a,) sont calculés en utilisant les équations (1-8f1€®). Le diagramme vectoriel de
tension est tracé pour I'harmonique fondamentdk d@roisieme harmonique, puis les vecteurs qui

correspondent aux encoches ou se trouvent les lentents de phase A, sont marqués en rouge
comme on peut voir dans la Figure. 1-19 (b), (c).

Gréace a la topologie avec double couche présersée ld Figure. 1-19 (a), deux enroulements
venant de bobines différentes mais d’'une méme ppaswent étre installés dans une simple encoche,
ce qui justifie I'existence de deux vecteurs supsés (+A+A ou —A —A) en représentant la méme
encoche dans la Figure. 1-19 (b), (c).

En observant le diagramme vectoriel fondamentalcamprend que cette topologie de bobines
est faite pour minimiser le déphasage électriqueeeles vecteurs de phase A et par conséquent
maximiser le facteur de bobinage. De plus, l'ini@rsdes vecteurs négatifs a mené vers une sous-

division encore plus fine dans I'espace électrigug/'2=12).
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Dans le diagramme tracéur le troisieme harmonique, trois couches deteurs superposes lié
a la périodicité spatialdgcd(5, 3x7) =3) peuvent étre remarquées. Ainsi:space de déphasa

électrique est largement nnsi divisé (a,/2=36) ce qui fait baisser le facte de bobinage pour
troisiéme harmonique.

En appliquant I'équation1-14) sur le diagramme vectoriel fondamel, on trouve pour |
topologie examinée, le facteue bobinage suival

(61 = ¢ X[oos@) + 2xcosia,) + 2xcos@,) + cosfr)] = £ [cos@) + 2xcosa, )]

(éw =:—13><[cos§><%) + 2XCOS%X%)} =098

5-Phase

I Phase A
[ Phase B
[ Phase C
[ Phase D
[ Phase E

Axe de Symétrie de Phase A

Ordre de vecteur
(numéro d'encoche)

(b): Diagramme vectoriel (I’harmonique fondamental v =1) (¢): Diagramme vectoriel (le troisiéme harmonique v = 3)

Figure. 1-19Calcul des facteurse bobinage pour la combinaison 15 Encoches/ldsRdle(bobines concentré

De la méme facon, le feeur de bobinage pour le troisieme harmon peutétre calculé en
utilisant le diagramme vectoricorrespondar
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(&2 = = x[cost) + 2xcos@))] =5>{cos§xﬂ) + 2xcos§xﬂ)}
3 3 2 2
(ap=3xa, eta, =3xa,) = (¢,); =%x [cosz a,) + 2xcos@x az)] =083

Dans le diagramme tracé pour le troisieme harmanitpidéphasage entre tous les vecteurs est
multiplié par 3. Par conséquent, I'arrangementwéeseurs d’'une phase dans ce diagramme ressemble
au diagramme fondamental mais avec des angles aumrqui sont multipliés par 3. Ce résultat nous
permet de généraliser le dernier calculég,.

(1= f(ay,a,5,05.....)= (&,), = fvxa,vxa,vxa,....) (1-15)

La méthode exposée dans ce paragraphe, sera agoptéealculer les facteurs de bobinage qui
correspondent aux harmoniques différents, et ap@igsur plusieurs topologies dans le prochain
chapitre.
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2 Examen des structures statoriques polyphasées bobinées a pas
fractionnaire (g<1) pour machines synchrones a aimants
permanents

La structure simple avec une téte de bobine copeiet étre considérée comme I'élément
distinctif le plus intéressant des bobinages a fpastionnaire et particulierement du bobinage
concentré autour des dents. Cependant, de nombféig parasites peuvent accompagner certaines
configurations de bobinage a pas fractionnaire.d@aséquent, une comparaison entre les différentes
topologies de bobinage doit étre faite par rapgofeur utilité et I'importance des phénoménes
parasites générés. De ce fait, ce chapitre conweteerble clé du choix Encoches/Pbles dans les
machines polyphasées. Pour cela, la classificatola comparaison des différentes configurations
liées aux combinaisons Encoches/Péles sont effestué

Aprés avoir présenté l'intérét des machines bolsiképas fractionnaire et plus particulierement
celles avec enroulements concentrés autour des, dgrtprés I'étude de ce type de bobinage enttenan
compte notamment de spécificité induite par unareugation du nombre de phases, ce chapitre sera
consacré au choix critique de la combinaison Enesigtdles permettant de répondre aux contraintes
du cahier des charges.

Pour choisir une topologie de bobinages qui sefdantée dans une machine, la premiere étape
consiste a choisir une combinaison Encoches/PPleshoix de cette combinaison découlera la valeur
du pas minimal de déphasage électrique)( duquel dépendront les facteurs de bobinage {esur
différents harmoniques. Ces facteurs ne détermipastseulement la valeur moyenne du couple mais
aussi la qualité de ce dernier ainsi que limparéardes effets parasites générés. Certaines
combinaisons ne permettent pas d’installer unelogp® utile qui fournit un facteur fondamental de
bobinage élevé. Cependant, les combinaisons gténtates topologies utiles peuvent aussi provoquer
des phénomenes parasites. L'effet de ces phénomémes: certains peuvent devenir critiques
comme les pertes dans les aimants lorsque la eitegent élevée ; d’autres, comme les vibrations
mécaniques et le couple de détente, tout en pemedttassurer la fonctionnalité de la machine,
peuvent induire une baisse de qualité pouvantcémsidérée comme rédhibitoire pour une application
automobile.

2.1 Facteurs de bobinages et exploitation des harmoniques en polyphasé

2.1.1 Répartition d'une structure polyphasée entre plusieurs machines fictives

Dans les machines électriques la matrice d'indugtarprésente le lien entre les différents flux
statoriques générés par les phases et les codmmtss phases. La topologie symétrique et cireulair
de la matrice inductance dans une structure pobgEhg phases) permet de diagonaliser la matrice
d’inductance utilisant la transformation généraligé Concordia [59]. Grace a cette transformaten |

parameétres électriques et magnétiques de la magieimeent étre répartis entfdN +])/ 2 espaces
propres orthogonaux entre eux [20]:

> Le premier espac€&s, (homopolaire) est lié a la valeur propjeet il est représenté
par une droite vectorielle.

> Les autres espaces proprés, sont liés aux valeurs propredb et chacun est

représenté par un plan vectoriel.
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La projection des équations de tension écrites phague phase dans les différents espaces
propres permet d'obtenir des relations qui sont maiguement indépendantes, sachant que les
valeurs propres représentent les inductances egdigorrespondant [20]-[60]-[57].

Vo =Ruig + %+%
[ m+1 (2-1)

— = diy —
—Rs|g+AgE+eg

(V. ig, &) Tension, courant et FEM projetés dams, (vg.ig, &): Tension, courant, et FEM projetés

danses o 3R résistance d’'une phase ; le nombre de phases de la machine.

Parce que les espaces propres sont orthogonawagniane de puissancel, distribuées et

calculées dans chaque espace propre est égabeiiddance totall [20]-[61].

. (myi2_ o (m+D)2
P=v.i= Y viig= DR (2-2)
g=1 g=1

En injectant (2-1) dans (2-2) le couple électronédigiie + peut étre distribué entre les espaces
propres [20]-[60].

1 — — 1 (m+1)/2_> 1 (m+1)/2
T:Z)(e.l):Z) Zl ZT (2'3)
g:

1-phase machine

r@%mufw
First 2-phase machine

14— Cycllc inductance

ke
Z

J
£

L
R5 Secondary 2-phase machine

3‘2 «— Cyclic inductance

5-phase machine A, R
S
TP~

Three magnetically independant
fictitious machines

Figure. 2-1 décomposition d’'une machine 5-phase®machines fictives [20]
La répartition de puissance et de couple présetage les équations (2-2) et (2-3) nous permet de
considérer que la machine polyphasée est compas@tusieurs machines fictives liées aux espaces

propres. Le couple total est la somme des coujdéts fcomme si les machines considérées étaient
mécaniquement couplées [59].
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Un exemple de la décomposition d’'une machine 5-ghag®les lisses en 3 machines fictives est
illustré dans la Figure. 2-1, ol on peut voir ggenbmbre de phases dans chaque machine fictive est
égal a la dimension d’espace propre associé [20].

Le couple final de la machine est le résultat diiattion entre les harmoniques de courant et de
la force électromotrice. Or, lorsque la projectiom ks espaces propres est faite, les harmonicgues d
la force électromotrice sont distribués entre lexcimmes fictives. Chaque harmonique se retrouve
dans une seule machine fictive. Par conséquenguehmachine fictive est capable de produire un
couple lorsqu’elle est alimentée par les harmorsgde courants correspondant & ceux présents de
force électromotrice.

Dans les machines électriques polyphaséesHases), la force électromotrice générée par la
phasej peut étre écrite utilisant les séries de Fourrier:

ej = kzo E2k+l I]:O{ (2k +1) X ( p |wmec_zﬁn-ljl) + ¢2k+1il (2-4)

e,: force électromotrice de la phase E, ., :I'amplitude maximale de I'harmoniqu2k + 1 de force

2k+1

électromotrice ; 4 I'angle mécanique de rotorg¢,,.,: la phase électrigue de I'harmonique

mec *

2k +1 de force électromotrice j: I'ordre de phase correspondant.

En injectant I'harmoniqueh de courant dans une machine polyphasée, la puassan
électromagnétique générée grace a cet harmonique pedeéuite:

m-1
R =) &xi,
j=0
=y 2 2
R = (ZEZKHEo{(zk-l-l)x(pwmec__':])+¢2k+l:Dx(lhEo{hx(pwmec__q)+¢;l:l]
j=0 \ k=0 m m
e 21 21
Bl= 3 B 0 803 ()X (P By 220 1)+ s <003 X (p B2 44|
=0 k=0

m-1 oo

R=YY EZk;Dh
J

j=0 k=0

co{(Zk +1- h)X(pDPmec—%”E]) + o ‘¢h]

+co{(2k +1+ h)X(meec—Z—r;TE]) + P +¢§1)

m-1
3" cod (2K +1-h) x (p B, - 22
Ph:zE2k+1Dh i=0 m
ko 2 < 27T '
ZCO (2k+1+h)x(pwmec_ﬁmj)+¢2k+l+¢h

=0

Dj>+¢2k+1—¢aj+
(2-5)

ij,h . 'harmoniqueh de courant injecté dans la phagse |, : I'amplitude maximale de I'hnarmonique

h de courant g, :la phase électrique de la harmoniqude courant.

En observant I'équation (2-5) on peut extraire Hasmoniques dont la somme des puissances
n'est pas nulle. Il suffit pour cela que le déphasage soitiamtanodulo 2 :
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2k +1+h=cxm :cOIN 2k+1=cxm-h (2-6)

[2k+1—h:c><m :CDINJ [2k+1:c><m+hJ
=
Tous les harmoniques qui correspondeta0 peuvent générer une puissance constante et par
conséqguent un couple constant, sauf dans le caspotame (XK +1=h=m) qui génére une puissance
sinusoidale de moyenne non nulle. Les autres haguesigénéerent une puissance de moyenne nulle
en produisant des ondulations de couple.

En utilisant (2-6) et considérant le cas d'une nel3-phases alimentée par trois harmoniques
différents de courant (fondamential=1, homopolaireh = 3, et h = 5), on trouve les harmoniques
de la force électromotrice qui ont un effet surcteuple électromagnétique de la machine. Ces
harmoniques sont calculés et présentés dans ledal@1 ou on peut noter aussi la répartition des
harmoniques entre les différentes machines fictives.

Tableau 2-1 FEM harmoniques qui influent le coufdéztromagnétique d’'une machine 3-phases

FEM harmoniques qui ont un effet sur le couple

Harmonique de courant injecté . "
électromagnétique

h = 3 (Machine fictive homopolaire)| 3,9, 15, 21, 27, 33.... (2k+1) =3[c£3=3[c": c'OIN

h =1 (Machine fictive fondamentale , 5,7,11,13,17,19.(2k+) =3[ct 1

b 1,[5], 7,11, 13,17, 19, 23..(2k +1) =3[c+ 5

lharmonique encadré fournit couple constant - non-encadré: fournit couple pulsatoire de moyenne nulle

Pour chaque harmonique de courant injecté, les magmes qui sont encadrés dans le Tableau
2-1 ont la capacité de générer un couple électrogtagie constante(= 0 ), alors que les autres
harmoniques produisent une perturbation de cofilées phases de la machine sont couplées en
étoile, I'alimentation par I'harmonique homopolaite courant f = m) devient impossible, ce qui
rend la machine fictive homopolaire inactive.

On remarque qu’il est donc possible de produireconple constant en injectant d’autres
harmoniques de courant que le premier harmonicon® le 5™ (h=5) qui agit avec le 8*®
harmonique de FEM en réalisant 0 . Le probléme est que, le cinquieme harmonique de Etakt
habituellement plus petit que le fondamental (awecotor classique), le coefficient de couple agsoci
sera faible. De plus, le fondamental de FEM devientharmonique perturbant dés que le couple
constant est généré utilisant le cinquiéme harmmnide courant (ligne 3 du Tableau 2-1). Par
conséquent, le couple constant généré sera perpabéin couple pulsatoire d’amplitude plus
importante et une valeur moyenne nulle. En résumés dae machine 3-phases couplée en étoile, en
considérant qu’'on se limite a imposer quelques bamues de courant, alors seul I’harmonique
fondamental de FEM lié au facteur fondamental deirtzme permet de produire efficacement un
couple utile sans couple pulsatoire.

De méme facon, a I'aide de I'équation (2-6) le Tab2&ureprésente les harmoniques de la force
électromotrice qui influencent le couple électromagniétid’'une machine 5-phases alimentée par trois
harmoniques différents de courant (fondamental, homoppkt 3™).

Ce tableau montre clairement I'avantage offertlpastructure 5-phases ou on peut produire un
couple constant en injectant en plus du premienbaigue un 3" harmonique de courant sans avoir
de perturbation liée au fondamental (ligne 3 au Tablezu 2
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Tableau 2-2 FEM harmoniques qui influent le cougdéetromagnétique d’'une machine 5-phases

Harmonique de courant injecté

FEM harmoniques qui ont un effet sur le couple
électromagnétique

h = s (Machine fictive homopolaire)

5, 15, 25, 35, 45, 55, 65...(2k +1) =5(¢

h =1 (Machine fictive fondamentale

[1] 9,11, 19, 21, 29, 31, 39.(2k +1) =5lc+ 1

h = 3 (Machine fictive secondaire)

[3] 7,13, 17, 23, 27, 33, 37..(2k+1) =5[c+ 3

h=7

3,[7], 13,17, 23, 27, 33, 37, 47.(2k +1) =5[c+ 7

lharmonique encadré fournit couple constant - non-encadré: fournit couple pulsatoire de moyenne nulle

Ce degré de liberté ajouté peut étre exprimé commneedeuxieme machine fictive qui peut par
exemple servir a booster la machine fondamentale. utesssharmoniques de courant (comme 7
dans le Tableau 2-2) ne peuvent pas générer unecoapstant sans étre perturbé par les harmoniques
de FEM de rang inférieur (I€'S), qui ont généralement des amplitudes plus imptasa(E, > E, ).
Donc, dans le cas d’une machine 5-phases deux faadelbobinage peuvent contréler la quantité de
couple utile produite, le facteur fondamental etfdeteur du 3™ harmonique qui représente la

machine fictive secondaire.

Finalement, le cas d'une structure 7-phases est aagé et présenté dans le Tableau 2-3. Ici
deux degrés de liberté sont ajoutés ofTE& le 5™ harmonique peuvent créer des couples constants
sans perturbation liée aux harmoniques de FEM dg waférieur. Ainsi, le couple final dépend de
trois facteurs de bobinage (fondamentdl!®3et 5™ qui représentent les trois machines fictives

correspondantes.

Tableau 2-3 FEM harmoniques qui influent le coufdéztromagnétique d’'une machine 7-phases

Harmonique de courant injecté

FEM harmoniques qui ont un effet sur le couple
électromagnétique

h = 7 (Machine fictive homopolaire)

7,21, 35, 49, 63, 77, 63, 91.(2k +1) = 71c

h =1 (Machine fictive fondamentale , 13, 15,27,29,41,43,55.(2k+1)=7lcx 1
h = 3 (Machine fictive secondaire 1 , 11,17, 25, 31, 39, 45,53.(2k+1) =7[ct 3
h = 5 (Machine fictive secondaire 2 , 9,19, 23,33,37,47,51,61.(2k+1)=7[ct 5

h =29

5,[9], 19, 23, 33, 37, 51, 47, 61, 65.(2k +1) = 7[c+

9

lharmonique encadré fournit couple constant - non-encadré: fournit couple pulsatoire de moyenne nulle

Dans I'équation (2-5), la puissance électromagnéticpnstante produite par I’harmonigiede
courant qui agit avec I'harmonique de méme rang dans la FEMEpe écrite :

R, =0t x mxcosfh, ~ i)

En choisissant un déphasage nul entre le couranE&NBon trouve le couple maximal généré:

_m

(B max == [E, O, oo

m
2

d_%‘:m
dt 2

m
(Ch)max :E |:Ih Ep[m @h

(Ch)max *

D‘h [pmmmecmbh

(2-7)
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I’narmonique h de flux rotorique capté par une phase, : I'amplitude maximale de; ; «,,.: |a
vitesse de rotor.

Les harmoniques de flux captés par une phase dépedd spectre spatial de densité de flux imposé
par le rotor dans I'entrefer et des facteurs dertag®. En considérant une seule harmonique spatiale
de rang plh de densité de flux rotorique dans I'entrefer, ontpmlculer le flux capté par une phase

grace a cet harmonique.

m

hCp
®, = (Euln 0N Of (Buor ), BINO TP IB) (R, (06
0

({w) Brotor
:%XZENW EI:zrotor a

| : La longueur de rotor (B, ), : 'amplitude maximale de I'hnarmonique spattal p de densité de

@y,

flux imposé par le rotor dans I'entrefelN,,: le nombre de spires par phasR,,, : le rayon de

rotor.

L’équation précédente est composée de deux padigsemiére liee au rang de I’harmonique,
alors que l'autre est constante car elle dépend de lawstuct

®, =Gx (€ BB ), S;“’“” b, G = 2N, Ry [ (2-8)

En revenant a I'équation (2-7) le couple maximailégé par I’harmonique de courant dans une
machine polyphasée peut étre réécrit :

(Ch)max =G ljzn a h [Ggw)h [GBrotor)h (2'9)

Maintenant, selon les résultats des Tableau 2-1e&al?-2, et Tableau 2-3 le couple maximal
produit par une machine N-phases peut étre déduit utiliéguo@ation (2-9):

(Cs-phasedmax = G Bg 0,0&,), {Bowr ), : Machine fictive fondamentale (2-10)

(CS— phase) max = G Bg X [l 1 [ﬂfw)l |:ﬂBrotor)]_ + I 3 [G{w)g |:GBrotor)s] (2-11)

[Machine fictive fondamental + Machine fictive secainel

(C7— phasegmax =G EZZ x [Il [ﬂgw)l |:qBrotor )1 + |3 [qgw)s [ﬂBrotor)3 + I5 [q{w)5 |:ﬂBrotor )5] (2-12)

[Machine fictive fondamental + secondairel + secandhir

2.1.2 Capacité des machines fictives secondaires a fournir du couple

Précédemment, on a prouvé comment le couple fondahwone machine polyphasée peut étre
boosté par les machines fictives liées aux diffisrearmoniques. Cependant, les équations (2-10), (2-
11), et (2-12) montrent que la fraction de couple ajoutpreportionnelle au spectre spatial de densité
de flux rotorique qui est filtré par les bobineau(tiplié par les facteurs de bobinage). Ce qui $igni
un faible couple ajouté si I'un des deux derniers élémenfaibke.
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Si on considére une struce classique de rotor avec aimants permaneiterrés ou surfacique
la distribution de densité de ix rotorique dans I'enefer va habituellementrendre une des de
formes périodiques suivantéen négligeant la perturbation imposée par les ches statoriques

» Rectangulaire ou apézoidale avec une épaisseur constante poitrefer et les aimar
* Proche d’'une sinwidelorsque I'épaisseur d’entrefer ou des aim est modifié

Les formes périodiques pcédentes (de fréquence spatp) ne contiennnt pas d’harmonique
spatiales secondaires (3 et 5amplitude élevée. Ce rend les machines fictes secondaires faib
par rapport a la machine fonnentale. En considérant la forme rectangulaudi est la plus riche €
harmoniques secondaires pales formes précédentes, les harmoniques 5 de densité de flu
rotorique peuvent étre déduitsoir la Figure. 2-2).

Densité de flux rotorique @) " ‘ Spectrelde B ‘ . .
dans PRutuster A xB, Fondamental (B,,,.), =1.27xB,
B ior P ’ 12}
== _— == '
B, A
position angulaire 08F
o
06} i
04 3émg (Brcmr)B =0.42x Be =033x (Br—mgr)l
- ‘ jéﬁlg (Bromr)s =026x% Be =0.2x (Bromr)l
-B 02 I ]
e
II.Illll‘lllll.llll-.lI---
10 20 30

40 50

Figure. 2-2e spectre spatial de densité rectangulaire de flux dans I'erfel

En prenant en compte lepectre spatial dans Figure. 2-2 et les équahs (=-11), (2-12), on

trouve que le couple générér les harmoniques secondaire®™, 5™ est faible par rapport a
couple fondamental, méme sis facteurs de bobinage pour I€™ et 5™ harmoniques((&,,)s, (&,,)s)

sont aussi éleves queflacteur ondamenta

En résumé, la structure csique de rotor a aimants rend les machineses secondaires faibl
par rapport a la machine fonmentale. Par conséquent, la majorité de la ir efficace de coura
doit étre injectée dans la mane fondamentale, afin de maximiser le cougnal. Néanmoins, une
étude présentée dans le cha 3 concerne une structure rotorigue modiafin de permettre de
booster le couple desathinesictives secondaire

2.1.3 Classification des combinaisons Encoches/Péles avec bobinage concentré de 3, 5,
et 7-phases par rapport a la quantité maximale de couple généré

Comme il est montrédans les équations -10, 11, 12) les fcteurs de bobinac
(s (&4)3 (&,)s Jouent un rée important en déterminant la ver maximalede couple généré

les machines de 3, 5, etpiase. Dans le paragraphe précédent, remarquecomment la machir
fictive qui correspond au®B® harmonique (structure 7-phapesst encore ps faible que ce q
correspond au®3® harmoniques on considére un rotor classique. Ainsi, ceagraphe se concen
sur le facteur fondamentgk,), pour les combinaisons (Encoches/Pdles 3 phases et sur |

facteurs(¢,),, (&,); en cas de et 7 phase
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Généralement, lorsque les machines ne sont pas esefi@éctionner seulement aux faibles
vitesses, le nombre de pdles est limit€1(0) afin de limiter la fréquence des courants injg@€alors
diminuer les contraintes sur les toles ferromagpués, la commande et I'électronique de puissance
associées. Par conséquent, dans ce paragraphe leendenpbles maximum pour les combinaisons
étudiées est limité a 18. Cela implique dans lediase machine pouvant tourner jusqu’'a 14 000
tr/min de se limiter & des fréquences statoriques de 2200

Quelques remarques importantes concernant le lggbidas combinaisons étudiées doivent étre
énoncees :

1. Certaines combinaisons ne sont pas étudiées, ear redl permettent pas d’installer un
bobinage symétrique de N phases ;

2. Du fait de leurs avantages structurels, seulemestbddinages concentrés autour de
dents sont considérés ;

3. Parmi les diverses topologies de bobinages coreeatutour de dents qui peuvent étre
accueillies par une combinaison Encoches/Polesplaidgie qui maximise le facteur de
bobinage fondamental est considérée ;

4. Les combinaisons dont leur facteur fondamental deinage est inférieur a 0.5 sont
négligées ;

5. Le cas des combinaisons qui peuvent accueillirtapelogie avec une simple couche est
aussi discuté, a condition que cette topologie peentkobtenir un facteur de bobinage
plus élevé que dans le cas de double couche.

Avec la méme méthode que celle utilisée dans lagpaphe 1.3.5 et considérant I'équation
générale (1-15), I'expression analytique de factleubobinage de I'harmonique est déduite pour la
topologie accueillie par chaque combinaison (EnestPbles). Ce calcul est fait pour les topologies
de 3, 5, et 7 phases et les résultats sont illuskaés les tableaux : Tableau 2-4, Tableau 2-5, et
Tableau 2-6 respectivement.

L’expression analytique du facteur de bobinage eseéuait rapport a :
 Lerang, de I'hnarmonique correspondant

« L'angle a, qui dépend de la combinaison Encoches/Pdles (équat@ (1

Ensuite, la valeur du facteur de bobinage fondaméntail) est calculée pour les combinaisons de 3
phases, alors que les deux facteurs, fondamentalgt@monique, ¥ =1 v=3) sont calculés en cas

de 5 et 7 phases.

Si le nombre d’encoches est proche du nombre despll déphasage électriqug, § entre les

enroulements situés dans deux encoches adjaceswesidproche dd8CF (équation 2-4). Ce qui
permet dans le diagramme vectoriel de tension deinmiger la somme des deux vecteurs qui
représentent une bobine autour d’une dent (voir la Eidid.9).
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Tableau 2-4 Expression analytique et valeur nurnérity facteur de bobinage pour les combinaisorns lasieinage
concentré a pas dentaire 3-phases

Podles
4 6 8 10 12 14 16
Encoches
cos(v [&r,) )4
5 cos(/%) COS(/%) Pas costy Lar.) COS(/%)
faisabl
0.866 0.866 0.5 aisable 0.5 0.866
aZ
COS(/&) ZEOS(/%) ZEOSG/T) cosy 2)
4 3 3
9 * y
3 3
cosy 2 a,) cosf 2 a,)
0.866 > 3
: 0.9452 0.9452 0.866
L W L W o,
cosy Z) Z—COSG 2) Z—COSG 2) cosy Z)
j=0 2 i=0 2
12 0.933 Pas 0.933
faisable
cosf Z) cosg Z)
0.866 0.966 0.966 0.866
cosy 22 1 2cos(/ az) 2005? 0’)
4 Z 75
i=0 i=0
15 pas * *
faisable 5
cos¢—a;) cosQZaZ)
5 5
HEleD 0.9514 0.9514
2 z
a, cos( W [er,) 2cos¢—*)
cos(/j) ]Z:(; 3 =
+
18
cosvga )
3
0.866
Dt 0.9452
cos(/i) 2[¢tosy Z)
& 7
+
21 .
5 cos( 2] +1az)
0.866 = !
‘ 0.8897
cos a
24 g )
0.866
Expression analytiqugé,, ),
Bobinage simple couche Bobinage double couche
fondamentale(é ,, ),
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Tableau 2-5 Expression analytique et valeurs nujués des facteurs de bobinage 1 et 3 pour les oaisbns avec
bobinage concentré a pas dentaire 5-phases

Podles
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Encoghe
s
3 a, a, 3 3 a a; 3
COSQZUZ) cos(/T) cosy 4) cosf/ 40/2) bas cosQ/4aZ) cosy 4) cosy 4) cos(/4az)
) 0.588 0.951 0.951 0.588 faisable 0.588 0.951 0.951 0.588
0.951 0.588 0.588 0.951 0.951 0.588 0.588 0.951
COSG/%HZ) cosy [#r,) COS(/%) 5 COS(/%) cos¢la,) COS(/%(IZ)
as
10 0588 | 0809 | 951 | faisanle| 0.951 0.809 0.588
0.951 Rl 0.588 0.588 0.309 0.951
cos(llgaz) 1DZA:TI(HZ) COS(’%) ZEOSP%) Zﬁtosﬁ/%z) COS(/%)
4 34 3
3
+ +
Pas 3 3
15 faisable cost42) cospaz)
3 3
0.588 0.7323 0.951 0.98 0.98 0.951
0.951 0.5129 0.588 0.83 0.83 0.588
3 2 . a. 1
cosf ) cosy [r,) D cos(j v ;)| cos¢ =) 2
j=1 2 +
cosy [ar,)
0.88 2
20 Pas 0.139 0.9755
faisable 0.7939
cos(/gaz) cos(/&)
0.809 2 0.951 2
0.588 0500 0.891 : 0.988
0.951 0.156 0588 ¥ (.891
3 1 & 1< i 8 il
COS(/ZIJZ) gD;‘Tl(az) ngZ:;Tl(az) ED;Tj(az) ngzlej(az)
25 0.588 | 0.6738 0.7584 0.8311 | 0.8906
0.951 | 0.6653 0.4160 0.1082 | 0.2147

Ti(ay) = co{v %}

Expression analytiqu&,,),

fondamentalgé ),

3éme harmoniques,, ),

Bobinage simple

couche

Bobinage double
couche

Par voie de conséquence, le facteur fondamentabalenage atteint sa valeur maximale
lorsque le nombre d’encoches est proche du nombrpdtes [29]-[62], comme on peut I'observer

dans les tableaux suivants. Le premier constatteggude cette situation est la nécessité de nodwbre

pbles élevé lorsque le nombre d’encoches augméimed@ garder un bon facteur fondamental de
bobinage. Donc, avec un nombre maximal de poles, hebre d’encoches sera automatiquement
limité car le pic du facteur de bobinage fondamentadeng plus étre atteint, comme il est montré dans

les tableaux : Tableau 2-4, Tableau 2-5, et Tableau 2-6.
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En observant les tableaux suivants, on peut noterlegi valeurs les plus élevées des facteurs
fondamentaux de bobinage correspondent aux comsbimaidont la périodicité spatiale égale a 1
(t=gcd(Q,, p)=1). Cet avantage est obtenu grace a la division ddedespace électrique (peti,
dans le diagramme vectoriel de tension). Parmi desbinaisons des tableaux étudiés trois familles
principales sont distinguées selon leur capacftugnir un couple, alors que les autres combinaisons
non-classifiées ne sont pas capables de fournir uneitgud@tcouple intéressante.

Famille rouge:une quantité de couple intéressante est prodaitdapmachine fictive
fondamentale grace a son facteur de bobinage éRagé.ailleurs, dans certaines
combinaisons ou le facteur d&"3harmonique est aussi élevé (20/18 5-phases) ldecoup
fondamental peut étre boosté par la machine fideeondaire, lIégérement en cas de

rotor classique ou significativement avec un rotor médifi

Famille bleue:a cause du facteur fondamental moins important dares la famille
rouge, une quantité de couple moins élevée maisumijntéressante est produite par la
machine fictive fondamentale.

Famille verte:d cause du facteur fondamental faible, une quanttésatisfaisante de
couple est générée par la machine fondamentaleuidengose la nécessité de booster
ce couple par la machine secondaire en profitasodefacteur (3" harmonique) élevé.
Or l'utilisation d’'un rotor classique (expliqué dar2.2.1.2) limite la possibilité de
booster le couple, donc une modification rotorigie¢ due proposée dans le chapitre 3)
devient indispensable afin de rendre cette famille debamaisons intéressante.

Tableau 2-6 Expression analytique et valeurs nuqués des facteurs de bobinage pour les combinas@tsbobinage

concentré a pas dentaire 7-phases

Oles 4 6 8 10 12 16 18
Encockes
3 a, a, 3 3

Cos(/zaz) cosg 7) cosg 2 ) cosf 2 a,) cosg ) a,)

7 0.7818 0.9749 0.9749 0.7818 0.7818
0.4339 0.7818 0.7818 0.4339 0.4339
cos@lv(a,) COS(’%C!Z) cos( [&r,) cosy %) cos(/%) cos( [#r,)

14 0.623 0.7818 0.901 0.9749 0.9749 0.901

0.901 0.4339 0.223 0.7818 0.7818 0.223

1 3 1.3 3 1.3 a,

. Z%><]Z=5:Tj(afz) §x;Tj(aZ) cost - ) EXJZL:TJ(GZ) cos¢ =)
0.5591 0.6751 0.7818 0.9239 0.9749

0.9106 0.7302 0.4339 0.4052 0.7818

3
cos(/gaz) ZM
28 4 =2 2

0.7818 0.841

0.4339 0.106

. _ (2j+Da,
Ti(a,) = co{vf}

En général, les topologies avec une simple couchleralilements produisent des facteurs de
bobinage plus élevé qu'avec une double couche @12fihasest 20/185-phasedans les tableaux
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précédents). Cela se justifie, parce qu'avec uneldaduche, le nombre d’enroulements sur lesquels
chaque phase est distribuée sera doublé, ce gsedaifacteur de bobinage en augmentant le nombre
des vecteurs dans I'équation (1-14).

2.1.4 C(Classification des combinaisons Encoches/Poéles de 3, 5, et 7-phases par rapport a
la qualité de couple liée a la sélectivité du filtrage de bobinage

Les tableaux Tableau 2-1, Tableau 2-2, Tableau 2e8tiftbnt quels sont les harmoniques
parasites dans la force électromotrice qui agisaest I’harmonique de courant injecté en produisant
un couple pulsatoire. En supposant que I'un de aesmidniques ¥ ) agisse avec I'harmoniquede
courant, 'amplitude maximale de puissance sinuseidgneréep, (responsable de couple

pulsatoire) peut alors étre calculée en utilisant 'égona-16.

a
thzb

m-1
5 {Zco:{(v +h) X(pmmec—z—r;TE]) + @ ‘¢ﬁ]:|
j=0

P, :mX% [Eod(V + h) X (P Bhed + oy — B} car: vth=cxm cOIN’

m m
‘Rw‘ =EE|/ DIh :Elh |:plj’lj‘%necmpv

IR, |: 'amplitude maximale de puissance pulsatoire gémdrar l'interaction entre I'harmonique
de FEM et I'harmoniqué de courant.

En remplagant I'équation 2-19 dans I'équation pdéogée on peut isoler les parametres liés au
rang de I'harmonique:

m
‘th‘ = EG |:Ih D:“I‘necx(fw)u |:qBrotor)V : G= ZENph |:Rotor 0=

‘Chv‘ = gG a h X (Ew)v |lBrotor)v (2_13)

Iy, |: 'amplitude maximale de couple pulsatoire généré a cdednteraction entreg, etl,.

Les équations (2-13) et (2-9) permettent d'idestifle taux de distorsion (Total Harmonic
DistorsionTHD) du couple produit par I'harmonigiede courant et perturbé par les harmonigues

(Ch)max (2-14)
[Slel T
(TH D)coupIE'h = (Ew)h [qBrotor)h

(TH D)couple—h =

Afin d’examiner la qualité de couple pour les diffiétes combinaisons Encoches/Péles, une
distribution rectangulaire de densité de flux (résutahtine structure classique de rotor a aimants) est
considérée. La Figure. 2-2 permet de calculer 'haimee, de densité de fluxs utilisant les

séries de Fourier.

rotor )V
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+1T w 0
Bl =~ [ B () Bing (8) 60 = 22 [sing (8) o~ = [sing 6) (06
”—n T 0 ]T—n

(Botor)y =&><[l—cos(/D7)] mais v=2k+1 : kOIN =
Ty
4[B. h

(Brotor)v = 2 :*X(Brotor)h (2'15)
nlv v

En remplagant I'équation (2-15) dans (2-14) onumla valeur d§¢THD)coupe-n€N fONction du spectre
de bobinage.

Z|:(§(w)v :|2
(THD)coupIe—h =h D% (2'16)
w/h

Finalement, utilisant les tableaux : Tableau 2-1, dabl2-2, Tableau 2-3, on peut déterminer les
harmoniques, qui peuvent perturber le couple constant générél’parmoniqueh de courant.
Premiérement, en cas d’'une machine 3-phases, un taux fentddue distorsiorhE1l) peut étre écrit.

J( ()5 j +((<‘W)7 j {(fw)n)z +((fw)13j2 .
5 7 11 13

(Ew)l

(TH D) couple-1 =

Par contre, pour une machine 5-phases deux taukstesibn qui correspondent aux deux machines
fictives (h=1, h=3) peuvent étre identifiés.

J( @)ﬂz +(<<‘w>nf +(<<‘w>wj2 +(<<‘w>21j2 N
9 11 19 21

HD =
(T )couple—l (fw)l
\/[ (Q)?T +((5W)13j2 +[(EW)17 T +((5W)23T Foriee
7 13 17 23
leg = 3%
(THD)coup ({W)3

De méme fagon, on peut écrire les trois taux d@misin pour une machine 7-phas€BHD)coupie-1
(TH D)couple-S- (TH D)couple-g-

Gréce au spectre de bobinage identifié par lesessums analytiques dans les tableaux : Tableau
2-4, Tableau 2-5, Tableau 2-6, la distorsion du cougiguation (2-16)) pour les différentes
combinaisons est calculée et présentée dans les tableabbead 2-7, Tableau 2-8, et Tableau 2-9. La
gualité de couple s'améliore lorsque la valeurTd¢D diminue, ce qui permet de comparer les
différentes topologies de bobinage par rapport a ledit@ui couple fourni.

Afin d'effectuer le calcul dans les tableaux sutgare rang d’harmoniques maximal considéré
dans I'équation (2-16) est 11 € v <17) car les harmoniques plus hauts peuvent étregésglDe
plus, dans le tableau des combinaisons 7-phasdistéasion de couple est calculée uniquement pour
la machine fictive fondamentale et secondaire guiespond au 3éme harmonique. Cela se justifie
parce que la machine fictive secondaire liée &l Barmonique est trop faible pour étre utilisée,
comme il est montré dans le paragraphe 2.1.2.
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Tableau 2-7 La distorsion de couléHD)cope-1 li€€ aux harmoniques de FEM dans les différentshinaisons 3-phases
avec un rotor classique

Poles
4 6 8 10 12 14 16
Encoches
6 27.9 27.9 27.9 27.9 27.9
9 27.9 6.77 6.77 27.9
12 27.9 12 | 18.7 12 | 18.7 27.9
15 27.9 4.03 4.03
18 27.9 6.47 6.77
21 27.9 2.49
24 27.9
Cellule colorée lorsque . . 0 .

(THD)oupie <10 Bobinage simple couche (THD)couple-1 (%0) Bobinage double couche

Tableau 2-8 Les distorsions de couflielD)q,pie-1-3li€€ aux harmoniques de FEM dans les différentstdoaisons 5-phases
avec un rotor classique

Poles| 5 4 6 8 10 12 14 16 18
Encoche
5 |44 | 144 44l 144l a4) a4 ) a4 144
51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8
10 oo ] 144 | 144 ) 44 144 144 1 a4
51.8 51.8 51.8 51.8 51.8 51.8
15 oo 144 boem | 144 NGOt 144
51.8 20.7 51.8 15.6 15.6 51.8
20 14.4 14.4 | 1.16§ 7.31 14.4 | 0.36] 2.27
51.8 518 | 154 304 518 21fB04]
25 oo N R 17 |12 | 0.993
51.8 20.9 13.3 110 78.5
Bobinage double Bobinage simple (THD)couple-1 (%) Cellule colorée lorsque
couche couche ~(THD)couple.3 (%) (THD)coupie-n <10

Tableau 2-9 Les distorsions de couflielD)q,pie-1-3li€€ aux harmoniques de FEM dans les différentstdoaisons 7-phases
avec un rotor classique

oo Foles 4 6 8 10 12 16 18
7 L0212 102 | 102 102
32.5 32.5 32.5 32.5 32.5
14 e 202 102 | ... 102 ] 102 | 102 | 102
32,5 32.5 32,5 32.5 325 325
21 e Lo e . 102 Cris . 102
3.81 9.89 32.5 14.3 32.5
(THD)couple-1(%0) Cellule colorée lorsque
______ (THD)eouple3 (%) (THD)coupie:n <10

En observant les tableaux de distorsion de couplgpenut noter que les combinaisons dont la
périodicité spatiale égale a t=¢cd(Q, p)=1), produisent un couple de bonne qualité. Cet avantag
est obtenu grace a une importante distributioneste®ches dans I'espace électrique, ce qui permet
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d’avoir un petit déphasage électrique entre deux encoches non-adjacentes représentéespa
vecteurs adjacents dans le diagramme vectoriel de tension.

Pour bien comprendre l'effet positif d’'un petit tiégage électriguar,, les diagrammes

vectoriels fondamentaux de tension pour les deuxbamaisons 5-phases 15/12 et 15/14 sont
comparés dans la Figure 2-3. Dans cette figuret inesitré comment la périodicité spatiale unitaire
(t=1) de la combinaison 15/14 méne a répartition mabdm@our les encoches dans l'espace
électrique. Cela permet de distribuer les enroulésnéa phase A (par exemple) a plusieurs positions
électriques (vecteurs) sans baisser le facteurafoedtal de bobinage. Cette configuration rend le
filtre de bobinage trés sélectif et atténue lesmiomiques parasites qui perturbent le couple
fondamental. Cela s’explique par le fait que lesteners de tension, qui sont Iégerement déphasés,

deviennent opposeés lorsqu’on les trace pour un harmodansla plage parasite (voir Figure 2-3).

Généralement, les topologies avec une double calleheoulements fournissent un couple de qualité
supérieur a la qualité de couple avec une simplehm (12/108-phaseset 20/185-phasesdans les
tableaux précédents). Cela se justifie car un nordbuble des enroulements est associé a chaque
phase en cas d’'une double couche. Cela permet ctigdfeune distribution plus importante pour ces
enroulements dans I'espace électrigue menant aiasigmenter la sélectivité du filtre de bobinage
comme il est illustré dans la Figure 2-3.

15/12 S-phase 15/14 5-phase
_ - — A

Positions possibles dans 3
Al A

e A T [Despace électrique \)/*< A | ~
\ A
/ \ ‘ >\
\ t=ged(@,p=1 \ \ | <\
\; / a,=24° \
X [~ y—
\ L — W |
| = |
| — — _—
/"’ | / %’ TN\ )
/ 3
\\ 2 -cos(v&) cos(v=a.)| /
/ - _ 4 4N /
7 EDe 3 ~._/
3 3 \1
[-A \
~_ A A
. ™ = e =
G gel N /- &),
0 Amplitude moyenne élevée/ o Amplitude moyenne amortie
pour harmoniques parasitgs pour harmoniques parasites
04 \ / 04 \
02 S 02 AN P
0 . - S
02 \ T _———— 02 —
N \ (THD) coupte-1 =/14.4% o (THD)coupte.1 = 0.949%
05! \ 06
,//
1 2 4 6 8 10 12 " 16 18 4 2 4 6 8 10 12 “ 16 18 2

v

Figure 2-3 I'effet de la fréquence spatayicd(Q., p) sur la qualité de couple

En comparant les configurations qui peuvent fourmr couple fondamental de moyenne élevée
(famille rouge dans le paragraphe précédent) pgoora a la distorsion de couple. On constate que les
qualités de couple les plus remarquables se trowaxesein des combinaisons 5-phases. Cependant,
certaines combinaisons 7-phases produisent un €daptiamental de qualité acceptablédDeoupie-
1=10%) malgré leur périodicité spatiale élevée (21/123). La raison n’est pas leur spectre de
bobinage sélectif, mais le nombre de phases élevaummente le rang des harmoniques parasites
perturbants (voir le Tableau 2-3).

Finalement, les tableaux montrent que la qualit€aiele généré par la machine fictive secondaire
(3éme harmonique de courant) est généralement lisauv@e résultat est logique parce que dans le
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cas d'un rotor classique la machine secondairéaise ce qui rend le couple pulsatoire importaaut p
rapport au couple constant généré. Quelques exoseptEuvent étre trouvées parmi les combinaisons
7-phases (21/8t=1) ou la qualité de couple secondaire est bonneegaéc spectre de bobinage
sélectif accompagné avec nombre de phases élevé.

2.2 Pertes rotoriques et les harmoniques spatiaux de la force

magnétomotrice
Dans les machines électriques tournantes, il egadsable de quantifier et analyser les pertes
rotoriques dans le fer et les aimants. En effet, jpoer machine avec un refroidissement traditionnel
(air ou eau glycolée circulant dans une chambrauw, & est difficile d’évacuer la chaleur du rotor
issue de ses pertes. Cela peut engendrer, l'augioantke la température rotor et conduire a la
démagnétisation partielle ou totale des aimants et done défaillance de la machine [63].

Pour une machine synchrone avec un rotor a aimastpertes rotoriques sont dues a la variation
d'induction magnétique dans le rotor. Selon lelugime, ces pertes peuvent étre classifiées en deux
catégories principales :

* Pertes par l'effet des dents (slotting effect)edié la variation du flux rotorique (flux
d’aimants) dans le rotor a cause de la perméabiitéable dans I'entrefer, résultante du
mouvement de rotor en face des encoches statorigiesgenre de pertes dépend
principalement de la forme de circuit magnétiquesthtor et du rotor. Par exemple, la
forme des dents (avec ou sans pieds d’encochés)cenfiguration des aimants dans le
rotor (enterrés ou surfaciques). Ainsi, des pointswedifférents sont présentés dans la
littérature concernant ces pertes, certains autmsasestiment négligeable, d’autres
considerent qu’elles devraient étre prises en compte [k&]] [66].

* Pertes induites par le bobinage statorique, dépentdela topologie de bobinage et des
harmoniques du courant d'alimentation.

Dans le paragraphe 2.2, seulement la deuxiéme cetéppertes sera étudiée conformément a
la stratégie de ce chapitre qui compare les diftésetopologies statoriques de bobinage concentré
autour des dents. Donc a partir de maintenant, heeter pertes rotoriques » référe aux pertes induites
dans le rotor par les courants statoriques.

2.2.1 Théorie des pertes rotoriques dans les machines polyphasées et inconvénient du
bobinage concentré

Dans les machines synchrones, I'harmonique fondaahdatchamp magnétique tournant avance
dans I'entrefer a la méme vitesse que le rotor. Dehce champ statorique contient uniquement cet
harmonique fondamental qui a la fréquence spapaltans I'entrefer, il N’y aura pas des pertes
induites dans le rotor suite a I'absence du mouvemetiif matére le champ statorique et le rotor.

En pratique, la force magnétomotrice (FMM) comprengles de I'harmonique fondamental d’autres
harmoniques asynchrones avec le rotor qui produides pertes. Ne contribuant pas au couple, ces
harmoniques qu’on qualifiera de parasites, peuvent &ssifies en deux groupes :
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1. Harmoniques de temps, associés aux harmoniquesfondamentaux du courant
d’alimentation qui peuvent résulter de :

» Harmonigues non-fondamentaux injectés dans les imexhpolyphasées afin
d’améliorer leur fonctionnalité [22]-[23]. Dans ceas¢ certaines familles
correspondantes d’harmoniques spatiaux parasitEddé vont alors apparaitre et de
fait des pertes rotoriques seront induites (voir laga@phe 3.2.3.3).

» Harmoniques parasites résultants de la commanddldn En choisissant une
fréquence de commutation MLI élevée par rapportadréquence maximale du
courant, ces harmoniques seront mieux filtrés par lesiadoes de la machine.

2. Harmoniques d’espace, liés a la topologie de bokinegr les encoches du stator imposent
des positions angulaires non-continues (quantifipear le placement des enroulements. Par
conséquent, la force magnétomotrice (FMM) prend fomme d’escalier qui contient des
harmoniques parasites asynchrones avec le rotor.

Le deuxieme groupe des harmoniques parasites ddrgl est le plus difficile a traiter, car il
faut des modifications structurelles de la mactifie de réduire les amplitudes de ces harmoniques

nuisibles. Le premier groupe par contre peut éméétrpar le contréle en imposant des courants
adéquats.

Habituellement, dans le cas du bobinage classigpasadiamétral alimenté par un courant
sinusoidal, la force magnétomotrice prend une fodescalier répétitive dans I'entrefer avec une
fréquence spatiale égale a p, ce qui crée des hajyuasn parasites limités a la famille dont la
fréequence spatiale est égal¢2a+1) [ p: kOIN, comme le montre la Figure 2-4 (a).

Ces harmoniques parasites d’ordi +1) peuvent étre minimisés en augmentant par exemple le

nombre d’encoches par pble et par phase (augmgntes qui permet de mieux distribuer les bobines
de chaque pole et d’'affiner la forme de FMM endpprochant d’une sinusoidale. La FMM résultante
de cette solution est illustrée dans la Figure (8}4 sachant que, la densité linéique de courant es
gardée constante afin d’unifier la capacité dasctires a fournir de couple (par exemple, le courant
par encoches est divisé par deux lorsque le nombre dlees@st doublé dans la Figure 2-4 (b)).

La forme d’escalier finale de FMM est construite@la participation de toutes les phases, donc
'augmentation du nombre de phases peut affinge detme et réduire I'amplitude des harmoniques
spatiaux parasites, comme il est illustré dans ¢urei 2-4 (c). De plus, en cas du bobinage a pas
diamétral, le rang de harmoniques spatiaux paragéeSMM peut étre augmenté en augmentant le
nombre de phases (9-11 en 5-phases a la place de 3{fhases dans la Figure 2-4 (a), (b), et (¢)), ce
qui a un effet positif sur les pertes rotoriques comme inesttré plus tard dans le paragraphe 2.2.2.

Enfin, en cas du bobinage concentré autour des dgrty la forme de FMM n'est pas
forcément réguliere et répétitive avec la fréquespagtialep méme avec un courant sinusoidal injecté
(voir I'exemple de la Figure 2-4 (d)). Par consédukas harmoniques spatiaux parasites ne sont plus
limités a la famille du rang(k+1mais plusieurs harmoniques de rang fractionnairaver

apparaitre. Deux groupes d’harmoniques parasitaxigssau bobinage concentré autour des dents,
peuvent étre clairement distingués :
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Densité linéique de courant=A

0 (rad)

Position angulaire mécanique dans 1’entrefer

1 =11
08 E Fondamentale (fréquence spatial=p=2)
06
04 0.75 = /Harmoniques parasites spatiaux
02 < Q, durang 2k+1=5,7
Yy
0 0.5 5T
q v
02 ] B
IS
04 £ i
s 0.25 Q 5y
08
. o I I 1.1 L
1 2 3 4 5 6 T 0 6 12 18 24 30 36 42

Fréquence spatiale

(a) 3-phase (12 encoches/ 4péles) q=1 (Couche Simple)

Courant sinusoidal 1 ,q,;=1 @
Densité linéique de courant=A

3 4
0 (rad)

5 6 7

! 21
0 E Fondamentale (fréquence spatial=p=2)
06
Z 075
=
= o2 ~
0 05 &3
=
202 e
S g
04 e B
0.25 RS
06 RN
s S g
. 0 . m I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 6 12 18 24 30 36 42
0 (rad) Fréquence spatiale
(b) 3-phase (24 hes/4péles) q=2 (Couche Simple)
Courant sinusoidal 1 =1 ()
\ Densité lintique de courant=4 s, Fondamentale (fréquence spatial=p=2)
08 E Har iques parasites sp
06
durang 2k+1=9, 11
é 04 075 \ g
= 02 "Q ~
0 0.5 % :*D:
o Sy
)
04 = 5
s R
e 0.25 2\) 8
08 0
b 0 11 La
0 1 2 3 4 s § 7 0 6 12 18 24 30 36 42
0 (rad) Fréquence spatiale
(c) 5-ph (20 hes/4péles) q=1 (Couche Simple)
Courant sinusotdal 1o, =1 (4) Harmoniques parasites spatiaux
P _ 17
, Densité linéique de courant=A - du rang fractionnaire -, —...# 2k +1
S 1 55
08 =}
=" 1
S w 0.75¢ Sous harmonique g (fréquence spatial =1 <p)
£
o ondamentale (fréquence spatial=p=>5)
0 0.5

ﬂmonique % (fréquence spatial = % p)

36

42

18 24 30
Fréquence spatiale

(d) 3-phase (12 encoches/10péles) ng (Couche Simple)

Figure 2-4Comparaison entre le binage a pas diamétral et concentré au niveabalesoniues parasites deMM
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e Sous-harmoniques : le rang est inférieul garce que leur fréquence spatiale est
inférieur au nombre de paires de pdles

* Harmoniques proches du fondamental : le rang ranaire se situe entfieet2 car leur
fréquence spatiale est comprise eptet2p.

Le fait que les harmoniques précédents apparais$@mé les machines avec un bobinage
concentré, nomme ce groupe d’harmoniques comme cysecipal a I'origine des pertes rotoriques
élevées accompagnant habituellement ce type de bebiGatte constatation impose I'étude de I'effet
de ces harmoniques sur les pertes rotoriques dansdalswe chapitre.

2.2.2 Calcul et classification des harmoniques spatiaux de FMM selon la combinaison
Encoches/Poles considérée et les harmoniques de courant injecté

Dans ce paragraphe, l'origine des harmoniques spatla rang fractionnaire dans la FMM est
étudiée. Le rang de ces harmoniques est déduitnetida du nombre de phases et de la combinaison
Encoches/Péles choisie. De plus, les familles demdrEiques spatiaux associés aux différents
harmoniques temporels du courant sont également egameét classifiées.

En cas de bobinage concentré autour des dent€daeince spatiale de la fonction de bobinage
d'une phase n’est pas toujours égalp @mme dans le cas de bobinage a pas entier, ceogsi
oblige de représenter cette fonction en utilisast $éries du Fourier selon I'équation suivante ou
toutes les fréquences spatiales peuvent apparaitre.

;= i A cos{( fs[0-6,) “/’fs]

fo=1

Z;:1a fonction de bobinage de la phgseA; : I'amplitude maximale de I'narmonique de fréquence
spatialef; de fonction de bobinageg: la position angulaire dans I'entrefep;: le décalage spatial
entre la fonction de bobinage de phaset la fonction de phase 04;_: la phase spatiale de

I’harmoniquef,.

Le décalage spatial entre la fonction de bobinagéadhaseg et la fonction de la phasedoit
étre égal pour I'harmonique fondamentalef,=p) a jﬁ modulo (2t) soit encore
m

pé, -ng_ mod (277) et doncg, = | DEmOdK ]
p

Cependant, ce décalage ne peut pas étre continli esirdiscrétisé par les emplacements des
encoches. Autrement dit, le déphasage fondamente¢geét doit étre obtenu par un décalage d’'un
nombre entier d’encoche®d) comme défini dans I'équation (2-18).

6, = 2Xm, (2-17)
Qs
Il vient donc en identifiant les deux expressions préuédeded
-JEG—+YBZ—)-JDZ—BDd = p+L?S:>
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_Q qu+\;@“) (2-18)
Avec,Y : le plus petit entier qui ren@, entier.

Soit encore, en introduisagtle nombre d’encoches par pdle et par phase :

Q =&+L?=2qm+vmn)

mp

On pourra vérifier aisément quegsest entier ou égal a 0,5, il est possible de preYid€emais ce
n’est pas toujours le cas pour les bobinages a pas fraatie.

A partir de I'équation (2-17) et I'équation (2-18) ikewit donc :

g=] ET Akl (2-19)
m- p

A présent, grace a I'équation d& dans (2-19) on peut réécrire la fonction de baggnde phasg

puis déduire la force magnétomotriédM) en supposant que I'harmonigliele courant est injectée.

Zj=iAfsco{(fsme—JDzmﬂm“m"»-wfs} ~ iy =eognitpant- g,
m-1 o

FMM ZZ 3= 3 A, CO{(f 1~ j ) - wf}xco{hmpwt—mz—) 3
j=0fs=1

an la pulsatlon de rotor ; . I'harmonique de courant injectéep, : la phase d’harmoniquie de
courant.

Comme nous nous intéressons uniquement aux haroemgpatiaux, I'instarit0 sera considéré, ce
qui conduit a :

FMM = imiA co:{(f 06— | Gz—tql”m“)) wf}xco{hqaz— %}

fs=1j=0

o w CO{fSW—jDzmﬂtﬁfsm“zm“)+h}wfs—¢'h}
+cos{f W—JBZ—EE 1+\;Dm :|_¢/fs_¢;1:|

(2-20)

fs:l j=

o

En regardant I'équation (2-20), on peut déduirensnoniques spatiaux qui peuvent exister dans la
force magnétomotrice. L’harmoniqugexiste si une des deux conditions de I'équatiduasiie est
veérifiée :

i m1+Y|]Tn

)th=cm :cOIN oubien f.0- ™) +hOiN (2-21)

On peut exclure la deuxiéme condition en exprimartircularité de la machine, a savoir qu'apres
avoir opéré m fois le décalage deQ; encoches on se retrouve a la premiere encoche.
miQ, =c'[Q, :c'OIN
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L’équation (2-18) montre alors qq%ﬂ) =c' est entier.
p

En comparant ce résultat avec (2-21) on trouve goe,seule condition est nécessaire et suffisante
concernant lI'existence des harmoniques spatiafrédeencd; dans la FMM pour un harmonique de
rangh de courant :

;= PUcmh) :cOIN (2-22)
1+Y

L'équation (2-22) représente le filtre qui décideels sont les harmoniques spatiaux qui vont passer
du spectre de la fonction de bobinage d’'une phaselg spectre de la force magnétomotrice. Ce filtre
dépend de I'harmonique du courant inje¢té du nombre de phasesw, et de la combinaison
Encoches/Péles représentée par les deux parangti®s (

Evidemment le cas du bobinage a pas entier esisirddns I'équation (2-22) en mettafttO on a
alors.

fs=pl(cm+h) :cOIN (2-23)

On peut donc retrouver dans ce cas des résultats donnus [59] fournis pour les machines a
bobinages a pas entiers.

Ainsi, pour une machine a pas entigr paires de pbéles les harmoniques spatiaux de FMMtents
de 'harmonique de rang 1 du courant sont multiglegp avec comme coefficient multiplicateur
cmz1 soit (1, 5,7, 8, 10, 11, 13, etc) en triphasé ; (1, 9, 1116 4tc) en pentaphasé ; (1, 13, 15, 20,

22, etc) en heptaphasé.

De plus, pour une machine a pas entier a p pairepotis les harmoniques spatiaux de FMM
résultants de I'harmonique de rang 3 du courant soultiples dep avec comme coefficient
multiplicateur cm+3 soit (3, 6, 9, 12, etc) en triphasé ; (3, 7, 12, 13, 1§,em pentaphasé ; (3, 11,
17, 18, 24, etc) en heptaphasé.

Par contre, dans le cas du bobinage concentré figmiimnnaire ouy n'est pas forcement égalta

I'existence des harmoniques dits de rang fractiber(aféDIN) est bien justifié grace a I'’équation (2-
p
22).

Entre ces deux cas généraux il y a un cas tregyat mis en évidence par I'’équation (2-18). Celui
d’'un bobinage a pas fractionnaire @&0.5 pour lequel il est possible de prentfe0. Cette famille
survit a l'impact négatif des harmoniques du ragtfonnaire qui sont completement supprimés du
spectre de FMM. On comprend pourquoi cette familerécemment favorisée dans les applications
d’automobile, ou de faibles niveaux de pertes rqtes a hautes vitesses sont requis. La qualité de ce
type de combinaisormg€0.5) au niveau de pertes rotoriques sera étudiée dans leqzira@.2.4.

L'analyse de la formule (2-22) permet égalemengéiecraliser la notion de familles d’harmoniques
de FMM introduite pour les machines polyphasées a plu®idephases a pas fractionnaire.

56



Chapitre 2

Le paragraphe 2.1.1 avaitontté qu’une machine &n phases est équivaler a (m+1)/2 machines
fictives qui correspondent(&n+1)/2 harmoniques différents de courant. Donzlon la formule (-22)
cette machine an phases aw (m+1)/2 familles séparées d’harmoniquesatiaux de FMM (pa
d’harmoniques en comum), ol chaque famille résulte d’un des harmonis injectés de coural
comme il est montré dans I'éction (z-24).

+
Famille fondamentale. rangs des harmoniques spatiaux liés au courant fondam = k = EDT( 1
p +Y.m
# (2-24)
f _clnth
Famille h .. rangs des harmonices spatiaux liés a I'harmoniqty » 1 du courant=—==
p 1+Ym

+ +
Pour tne machine a 3 phases onuve les familles :f— =—':L tL = *3

S
p 1+3Y p 1+3Y

D N _ Yow)
/ < ) \ s 075
] { -C) £ o0s
y ) o
/ 4 \ i <l //B ) \ g 025 Filtre lié a :
I\B J / % 0 combinaison +
~ - 3 025
Q / B a o courant +
// \\// £ 05 nombre de phases
A ar £ o5
Q YJ £ _plemEh) oo
& ¢ 1 1+my
- A 0 /4 2
&_B/\ /Q 6 (rad) position angulaire dans Ientrefer | f =2x(3c+1)=6-c+2
FMM
(,K\/\ /@ 17 (tou) 2 1r (1] fondamental
k« /’Sﬁ /L/A\_J =< 4
\ [_A\///S V\> </7 é\\\/Bl ::; 0.75 /_k 8 0.75 rang
\ dALNS 4 o -
A ~(c l ( Cc ) 4 5 14
A\ (A4 J-B)\ 4 £ o5 05
\\ o // 2 16
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£ 20 025 [5]
So2s
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(a): 3-phase (24 encoches / 8 Péles ) q=1 (couche simple) courant fondamental

(tour)
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+

courant +
nombre de phases

r= p(cn1+h)&Y 7

o
D
b3

o

6 12 18 24 30 36 42
Fréquence spatiale
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(b): 5-phase (20 encoches / 18 Péles ) q = 5 (couche double) courant fondamental

Figure 2-5'effet de la combinaisortncoches/Péles sur les harmoniques spatialFMM ne ccmportant qu’un premie
harmonique de courant

f, _5cxl £_5Ci3 et fo _5ct5

Pour tne machine a 5 phases onuve les familles = ,—== ,ets =
p 1+5Y p 1+5Y p 1+5Y
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Pour une machine & 7 phases on trouve les fam4f4$es:7Cil, f 7c3 f cE5 e fo -

_S _S
p 1+7Y p 1+7Y p 1+7Y  p 1+7Y

En dernier lieu, I'équation (2-22) montre aussiféefd’'un nombre de phases élevé (>3) qui
augmente le rang des harmoniques spatiaux de FMMaesant leur capacité a fournir des pertes
rotoriques comme il est montré dans le paragraphe 2.2.4.

Dans la Figure 2-5, deux exemples qui illustrentr@& du filtre d’harmoniques représenté par
I'équation (2-22) sont fournis. Cette figure monigrge, parmi tous les harmoniques de la fréquence

spatiale f; qui existent dans le spectre de fonction de baggirdiune phaseA #C) seuls ceux qui

vérifient I'équation (2-22) sont transmis a la ®rmagnétomotrice. Ainsi, la connaissance de ce
spectre et de I'équation (2-22) est suffisante mbéterminer les rangs d’harmoniques spatiaux de
FMM. En cas de bobinage a pas entier le spectreadeniction de bobinage ne contient que les
harmoniques de la fréquence spatigle (2k +1)x p: kO IN comme dans la Figure 2-5 (a).

Par conséquent, dans I'équation (2-23) il suffinderetenir que les harmoniques de rang impair.

Par contre, il n'y a pas de conditions spécifigsesle spectre de fonction de bobinage d’'une phase
dans les configurations a pas fractionnaire. Dansase moins les bobines d’'une phase sont réparties
autour du stator et plus la fonction de bobinageielse en harmoniques spatiaux. Dans I'exemple de
la Figure 2-5 (b) (20encoches/18pobles 5-phaseskhdbimes d'une phase sont localisées seulement
dans deux positions opposées autour du statoriceéne a un spectre de fonction de bobinage riche
en harmoniques. Cependant, ce spectre n’est pas wraimacar au moins il ne contient pas
d’harmoniques pair de fréquence spatiale, ce qudema pas le cas si les bobines d’'une phase sont
localisées d'un seul c6té du stator, comme c’esiake dans la combinaison 5-phases 15/14 qui est
présentée dans le Tableau 2-5 et la Figure. 1-19.

Prenons un exemple concret déja étudié au seirbdualmire L2EP dans le cadre de la thése d’A
Bruyére [67] relativement a un alterno-démarreur 7-pha8€eL6 (=1/4) développé par VALEO

_28_1+70Y
"7
fonction du bobinage d’'une phase qui est illustiéas I’Annexe 5.3, on constate que son spectre

spatial contient uniguement des harmoniques dofmétpence spatiale est égala & avec k O IN * .

Tout d’abord, pour rendre, ) entier on trouveY =1. Ensuite, en observant la

Par conséquent, les rangs des harmoniques spatigseipnt transmis au spectre de la FMM en
utilisant I'équation (2-22) sont, pour la machine fictigadamentale:

L 7Ci1et£:4—k:kD|N* 32:15’9,6,8,1—9@]]]
p 8 p 8 P 22 2

Les rangs des harmoniques spatiaux de FMM pour la mafitiive secondaire-1 :

fo 723 KN |=
p 8 p 8

Les rangs des harmoniques spatiaux de FMM pour la mafitiive secondaire-2 :

p 8

[fs cx5 eth:A'I(:kDIN*J:
p 8
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Les résultats précédents correspondent bien a geusont indiqués dans ce cas particulier de
machine 7-phases 28/16 dans [67]~( page. 55).

2.2.3 Importance de lI'étude des pertes rotoriques en cas de rotor avec aimants
permanents

Dans le cadre d’'un modéle simple de fonctionnenttnbhe machine synchrone, le rotor,
tournant a la vitesse de synchronisme, est soungsiement & un champ magnétique constant et peut
donc étre massif contrairement au stator dont taepterromagnétique est feuilletée. Ce modele est
acceptable tant que les effets des harmoniques dupamagnétique sont négligeables. Ces effets sont
en premier lieu une augmentation des pertes et donaadiminution du rendement. Si les durées de
fonctionnement aux régimes provoquant une augnientamnportante des pertes sont faibles par
rapport aux autres régimes alors I'impact énergétiguiaiede.

Par contre, 'augmentation des pertes peut égaleimgnire une augmentation des températures,
notamment celles du rotor. Pour que les effetspeetes rotoriques soient acceptables il faut d’'une
part que les constituants du rotor supportent éspératures atteintes et d'autre part que les
dégradations des performances en couple de la machineauieptables.

Y

Dans le cas de machine a rotor bobiné il faut eeidl rester en dessous des températures
maximales que supportent les isolants (200°C plesaibément actuellement) du bobinage rotorique.
Il faut également par un réglage du courant d'axicii maintenir le niveau de champ magnétique
souhaité. Par conséquent, le dimensionnement theemdgfini au courant nominal, doit pouvoir étre
suffisant. On notera néanmoins que le processugrdespde fonctionnalité de I'isolant (résine) d'un
bobinage électrique peut étre progressif et surtéuersible (pouvoir auto-cicatrisant) lorsque la
température retrouve des niveaux plus habituels pouadhime.

Dans le cas d’'une machine a aimants permanent®tar; nous verrons ci-dessous que les
impacts d’'une augmentation de la température des aimaumiemqt étre plus critiques car menant a des
processus irréversibles d’aimantation méme si legab de fonctionnement a températures élevées
sont courtes [63].

La sensibilité des aimants a la température vagiensleur type de matériau (Neodyme,
Cobalt...). Mais dans tous les cas, la variation desct@ristiques magnétiques due a la température
croissante va dans le méme sens : celui d’'une dégradation.

La Figure 2-6 montre comment les caractéristiquagmétiquesg-H) d’'un aimant varient avec
la température.

B

caracteristiques

d’aimant B, || augmentation
de température

ligne de charge

B, H

[ a
\Xﬁsque de démagnétisation

Figure 2-6 les caractéristiques magnétiques tygiglien aimant terre rare
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Or, le point de fonctionnement qui représente I'éaignétique de I'aiman(B,, H,) est le point

d’intersection entre la courbe des caractéristigmegnétiques de I'aimant et la droite de charge
imposée par I'environnement (géométrie et excitattémagnétisante,). De la Figure 2-6, on peut
clairement noter comment, pour la méme droite degehéméme géomeétrie et courant statorique), le
point d’intersection descend en s’approchant deatl'@e démagnétisatioriB, =0) lorsque la

température augmente. De plus, la pente de la caantaetéristique sur laquelle ce point se trouve
devient plus raide avec la croissance de la terpéraCela est la zone de non-réversibilité du
processus de désaimantation. L’'augmentation derlpéeature des aimants méme transitoire est donc
un phénomene critique sauf a prendre des marges de séopotéantes.

Néanmoins, si les pertes rotoriques dues aux hagueside champ affectaient essentiellement
les tbles ferromagnétiques en y induisant des pefte supplémentaires, l'augmentation de
température des aimants dans le cas de régimeitdiemsserait réduite du fait des capacités
thermiques des masses ferromagnétiques et demnésis de conduction thermique entre tbles, siége
de la production de chaleur, et aimants.

En fait c’est exactement I'hypothése contraire tjole est amené a considérer. En effet, il est
possible de réduire les pertes dans la partie rfexgmétique en utilisant des toles isolées de fible
épaisseurs. Par contre, la segmentation des aimap&uhepour des raisons techniques d’assemblage,
étre aussi importante que celle de la masse fegoétgue du rotor. Les aimants constitueront, plus
rapidement que la partie ferromagnétique, des piecesvemssieges de pertes par courants induits.

En cas de pertes Joule induites, il serait donméskee pouvoir évacuer cette chaleur produite
localement dans les aimants sous peine d’'une augtimmrapide de la température. Cette évacuation
doit se faire soit axialement soit par I'entrefeand les deux cas, elle s'opérera par un phénomene de
convection, ce qui n’est pas le plus rapide en termésdsfert de chaleur. Il faudrait donc s’attendre,
en cas de pertes dans les aimants, a une augmeritatide de la température dans ces aimants. Or
une température trop importante des aimants imglcgrtes, une diminution du champ magnétique
produit par I'aimant et donc du couple, mais asssiout, comme vu précédemment, une sensibilité
plus forte a une démagnétisation irréversible duwe @urants démagnétisants de I'induit. On peut
donc prévoir en cas de pertes rotoriqgues suppléinestdes démagnétisations irréversibles des
aimants pour des régimes transitoires de court@ed@n comparaison des constantes de temps
thermiques usuelles de plus de dix minutes.

En résumé, dans une machine électriqgue a aimants concuegailler a des fréquences élevéees, une
structure garantissant un niveau bas de pertesquaants induits dans les aimants est indispensable
pour obtenir une machine robuste car des tempémttnop élevées d’aimant meénent, méme
lorsqu’elles sont de courte durée, a des démagtiétisarréversibles. Cette robustesse est d'autant
plus nécessaire que les machines électriques pour digplibild-Hybride ont cette caractéristique de
devoir travailler frequemment en régime transitgbreost, freinage récupératif). Par conséquent, sauf
a prendre des marges de sécurité importantes, itdasmale la température des aimants est un point
critique. Pour cette raison, les paragraphes suivaattachent a développer un modéle analytique afin
de calculer et surtout comparer les pertes dans lestgipaur différentes structures de machines.

2.2.4 Introduction qualitative a I'étude théorique des pertes par courants induits dans
les aimants du rotor

En raison des pertes rotoriques élevées dans nestanachines fournies avec un bobinage
concentré autour des dents, de nombreuses étudeteabbévaluation de ces pertes [68]-[69]-[70].
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Dans ces études, une classification des différeqdeBgurations & bobinage concentré est faite afin
d’'aider les concepteurs a éviter un mauvais chaix lal combinaison Encoches/Pbles. Cette
classification concerne les pertes globales danstt®, alors que dans la suite de ce chapitre les
combinaisons sont classifiées uniqguement selon leurinideg@ertes dans les aimants du rotor.

L’effet des harmoniques spatiaux de FMM, qui indnisges champs magnétiques asynchrones
par rapport au rotor, est examiné dans plusieuislesr traitant des pertes rotoriques dans les
machines synchrones [71]-[72]-[73]. Ces études mohtyee, certaines combinaisons Encoches/Pdles
avec un bobinage concentré produisent un specattiabpocif de FMM. Cette nocivité est liée au
contenu harmonique capable d’'induire un haut niveau desp®toriques.

Dans le but de calculer les pertes par courantsitdlans les aimants (qui sont des pieces
massives), certains articles se basent sur la résoanmlgtique d’équations de Maxwell [36]-[74]. Le
probléeme de cette méthode est qu'il faut une sirecispécifique pour résoudre les équations
complexes de Maxwell. C’'est du cas par cas. Pasémprent, il est difficile de déduire un modéle
général des pertes, qui peut étre appliqué sur une variétinfigurations des machines a aimants afin
d’effectuer un choix de structure.

Un autre point de vue peut étre trouvé dans la lttiéga au niveau du calcul des courants induits
dans les aimants. Ce calcul est basé sur une divikiocircuit des courants induits en un nombre
infini de trajectoires élémentaires [75]-[76]. Aindes modeles simples de pertes volumiques dans les
aimants sont déduits mais sans jamais tenir cogtia variété d’harmoniques spatiaux de FMM
résultants des structures a bobinage concentré.

En considérant la méthode de calcul utilisée d&@b$[[f6], notre étude répond a la question
suivante : pour une géométrie dimensionnelle donnée gble d’aimants rotoriques, quel est I'impact
de la période spatiale (appelée ultérieurementuengd’onde) des harmoniques spatiaux de FMM
dans I'entrefer sur le niveau de pertes volumique darairemts ?

En général, une valeur précise des pertes est égsaain calcul précis du champ magnétique
résultant des harmoniques de FMM. Cependant, ce ghaagnétique dépend également de la
structure magnétique, variable selon la machine.iAgnisut de cette étude n’est pas de déterminer la
valeur exacte des pertes dans les aimants, mais, rappelle, de développer un outil qui assure une
comparaison précise des pertes d’aimants entreolabinaisons des machines génériques, en tenant
compte uniguement de leur topologie de bobinagest@enc un outil permettant de faire un choix
entre différentes structures de machine qui est proposeé.

Nous allons montrer dans la suite que pour chagumdmique de champ, les pertes dans les
aimants peuvent varier de fagon trés brutale eatifamdu ratio entre une dimension de I'aimantet |
période spatiale caractéristique de I'harmonique.

Afin de pouvoir lier harmonique de champ et dimensd’aimant, on introduit une grandeur
homogéne a une longueur & partir du ramtharmonique spatial de FMM. Cette grandeur est appelé
longueur d’'onde et est définie par :

A, _ 2Ry (2-25)
v
V: la fréquence spatiale d’'un harmonique de FMM damdrefer, A, : la longueur d’onde de cet

. v .
harmonique R, : le rayon de rotor—: le rang de cet harmonique.
P
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Exprimons cette longueur d’onde dans différents dasdaf présenter une premiére analyse.

» Pour un bobinage classique a pas entier il vient :

A A
V= @k+Dp kOIN =4, = fsz'm = 7o = fomerts g gonc :

A

Contenent - Kp =2k+1 SkOIN = A < Agaamen
v
e Pour un bobinage a pas fractionnaire concentré uautde dent il vient:
Yoot =4 = 207 R - Ao et donc :
v v/p
A

M=%DQ”: (A, <A

y Jou (A4, > 1

pour les sous— harmoniques)

fondamenta fondamentd

v

Les harmoniques spatiaux parasites (différentooddamental # p ) de FMM, avancent dans
I'entrefer a différentes vitess&s induisant des courants dans les aimants de rofmoduisant ainsi

des pertes [69]. La variation du champ magnétiqukadeant du fait des dents statoriques lorsque le
rotor tourne, peut aussi produire une certaine qféagé pertes dans les aimants (slotting effed), [6
[66]. Toutefois, ce type de pertes dépend prineipant de la structure magnétique (forme des dents)
et du point de fonctionnement. Généralement, gracedé&fluxage, ces pertes ne montent pas
brutalement avec la croissance de la vitesse, ecdluk rotorique se dirigeant vers le stator est
largement réduit. Dans cette étude, seules les paressaux harmoniques parasites de FMM sont
considérées.

Les pertes dans les aimants, générées par I'haro®mgrasite dans le spectre spatial de
FMM, dépendent essentiellement de trois parametres derostriigue:

» I'amplitude créte de I'harmonique du champ magnétique

* (V,),, lavitesse relative du champ magnétique dans I'entrefeapport au rotor ;

* A, lalongueur d’'onde.

L’harmonique fondamental de FMM a une vitesse ingdatians I'entrefer qui est égale a zéro,
alors que les autres harmoniques parasites ava@dcelgs vitesses relatives différentes. Chaque
harmonique parasite crée une distribution sinusoidale tournante (pg@port au rotor) de champ
magneétique dans I'entrefer avec une longueur d'ofdecomme il est illustré dans la Figure 2-7.

Cette distribution tournante peut s’exprimer sous lméd’'une onde progressive dans |'entrefer:

(B, )y = (B)o cos(zT—”t ~v D)

(B, (t, 8). : le champ magnétique dans I'entrefer résultant kiarthoniquev de FMM ; (B,) :
I'amplitude créte du champ magnétique tourn@t, 6)).; ; T.: la période électrique des courants

statoriques appliquésg: la position angulaire dans I'entrefer.

Ensuite, on peut écrire la vitesse angulaire degwaiion (&} ),s du champ magnétiqueB, (t, 8)).

dans I'entrefer :
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21T 2ir (a‘ )ef 2
(@) =—— etdonc (w,)y =—— €t —25 ==
f Vl:re pret pl:re (Cq/)ef p

(w,)q :1a vitesse angulaire de propagation dans I'entrefer champ magnétique résultant de
I’lharmonique fondamental de FMM.

- - wavelength 1 -—
z 11 <=9 MMF sub-harmonic Stator

~———wavelength 2-=|

F »
Flux plane Mlmonic'::>l ;

7S N XL

A
MMF a
, magnet pole  n]| fundamental g v
pe— 7
! Machine Vp=>
o ~—— fundamental |
wavelength ‘
i 2R =
Ap= i Rotor == 1p

(a) : exemple représentatif des harmoniques d'espcFMM dans I'entrefer pour une machine & fadial & aimants
surfaciques
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/
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(b) : ligne de champ d’'un courant induit dans dfepl’aimant & cause d’'un des harmoniques paraditéiMM
Figure 2-7 les harmoniques spatiaux de FMM appligquésin pbéle dans une machine & aimants

Comme le champ fondamental est synchrone avectég, rfa vitesse angulaire relative,,), de
I'onde (B, (t, 8)),, par rapport au rotor peut étre calculée :

(wp)ef

(wv)ef

sgn==1: le signe de rotation de 'harmonigugsgn=-1 . sens de rotation inverse du rotor).

v
— —sgn

(wv)r = |(wp)ef _Sgnqu)ef

= (wv)ef —sgn = (wv)ef

Finalement, en considérant un point attaché au gi@ienant dans le rotor, la fréequence du champ
magnétique imposé par I’harmonique tournamte FMM peut s’exprimer comme dans [72] par :

_ (@), _ (@) - @er|v I _ 1| - v _ 2-26
By — I.angled.ondev - 27”. - 2777. p sgn = Te p sgn = va frotor (b p Sg ( )
1% v
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fg, : la frequence du chammagnétique impose par I'harmque , de FNM dans un point d
rotor ; f,,, : |a fréequence de ration du rotor (tour/sec

rotor *

Dans les machines avedmarts surfacique(SPM), les mémes distributiortournantes de char

magnétique imposées par lesmoriques de FMM dans I'entrefer, sont ausopliquées directeme

sur les blocs d’aimants. Par séquer, les aimants voient ces distributions:c presque les mém

longueurs d’'ondes calculées 1s I'entrefer par I'équation -25) (voir laFigure 2-7 (b)). Par contre,
dans lecas d’aimants enterrélans le rotor (IPM), les longueurs d’ondes a distribution de flu

appliguée sur les aimants sonultipliées par certain ratio di a | concentratio de fluy ».

Un des points fortslans cette tude est qu’elle tient compte de l'effet d’inteion entre la longuet
d’onde, des harmoniques d-MM et la dimension d’'un péle d’aimant qui: situe dans le plan

flux, perpendiculaire aukgnes e champ (la largeus dans la Figure 2-7)xachant que les poles
d’aimants sont considérés coie des blocs électriquement is« ( ce qui est haituellement vrai dar
les machines électriques).

Moving Asymmetric Loops

B B
g 2 N
pr=

Single Symmetric Loop

| Magnet Pole
w Eddy-Currents
Paths 2>Y 5
—->2 w
w
BMoving Asymmetric Loops B Moving Multi Loops

2>/1—V>1 l>/1—V
w w

Figure 2-8es configurations différers de trajectoires prises par les courants indéstsitats deharmoniquev de FMM
selon lalongueur d'ond A, et la largeuw d'un pdle d’aimant

2.2.5 Modele analytique des pertes volumiques moyennes par courants induits dans les
aimants de rotor

Dans ce paragraphdes configirations de circuits des courants induits dan aimants sont d’abo
présentées. Ces configuratiodifferent selon linteraction tre les harmonues de FMM et le
dimensions d'un péle rotoricc. Ensuite, les perteJoule générées par cezourants induits sol
calculées pour chaque configtion. Il est mis en évidence pour chaque harnue des effets de se!
dans I'évolution des grtes. Afr de simplifier le calcul du modéle des pe, certaines hypothéses
sont imposées :
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H(1): les pertes dans les aimants, dues a I'hystéréaisxetariations de champ induites par
les dents statoriques, sont négligées ;

H(2): les pertes totales sont la somme des pertes généguare chaque distribution
sinusoidale tournante de champ magnétigBg(t, 8)), avec la longueur d’ondel,

résultante de I'harmonique parasite spatiale FMM;

H(3): la variation de champ magnétique selon la longligaxiale) et I'épaisseus d’'un
pble d’aimant est négligée ;

H(4): La saturation des téles magnétiques et I'effet de peaum@as pris en compte.

Afin d'utiliser le modele pour comparer les pertEaimants entre les différentes structures, les
pertes volumiques sont calculé@s,, = Pertes d'aimants/Volume d'aimants) .

On répertorie quatre situations différentes reéatiad l'interaction entre un harmoniquede
FMM et un pdle d'aimant avec une largeuwr Ces situations sont illustrées dans la Figureq@+8
représente la configuration des trajectoires phisedes courants induits dans un pble d’'aimang Ell
montre comment cette configuration dépend du rmative la longueur d’ondd, de I'harmonique

parasite de FMM qui provoque ces courants et Igelar de ce pble.. Le calcul associé a chaque
configuration des courants induits, est développé dansigeeqgaragraphes suivants.

(A). Cas aved > 2
w

Si la longueur d'ondel, de la distribution de champ magnétique, résultaetd’harmonique

parasite, de FMM, est plus grande que deux fois la largeaimthnt, le déphasage du champ
magnétique entre deux points situés sur la largleui'aimant, est toujours inférieur 180°. Par
conséguent, les densités de courant induit, travelsaotan (largeuwv, épaisseun) d’aimant ont un
déphasage inférieur 280°. Néanmoins, le fait que les blocs d’aimants soidgttéguement isolés,
force le courant induit & reboucler en formant seele boucle symétrique (car le courant qui sort du
plan est le méme qui entre), comme il est montrés danFigure 2-9 (a). Afin de valider les
configurations supposées des trajectoires suidesep courants induits dans les aimants, des modéles
2D éléments finis semblables a des machines aveants surfaciques (SPM) sont construits. Dans
ces modeles un courant constant, injecté dans dee cdune certaine topologie d’enroulements
statoriques, permet la création d’'une force magnétoce (FMM) dans l'entrefer avec un seul
harmonique spatial dominant et constant dans Ipgetandis que la vitesse relative d'aimants selon
cet harmonique est assurée grace a la rotatioomtdu & une vitesse constante. Comme des modéles
2D sont utilisés, I'effet de rebouclage de couradtit, dans chaque bloc d’aimant, doit étre pris en
compte en imposant une densité moyenne de courant égate a zé

” J(x z)dxdz=0

2D magnetsurface

Le résultat de la simulation par éléements finisdore A, /w>2 est illustré sur la Figure 2-9 (b),

ou on peut observer un seul mode symétrique avedoncle unique de courant induit qui évolue
dans le temps. En outre, un autre instant de teraps eourants induits égaux a zéro (et par
conséguent pertes nuls) peuvent étre remarquéslaimastie en bas a droite de cette figure. Le flux
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magnétique capté par @rrajestoire élémentaire (voir la Figure 2-9 (a)) deurantinduit peut étre
ecrit:

X
b, = IBV (x,t)ds avec:
-X

ds=2[& X [dx et a:izl—
X w

. 2T
B, (x,t) =B, &in(w,t +/1_X)’ w, =20rfg, =

v

20 X B, O,

P (X, 1) = sin(i—nX)sin(cq, )

v

o, : Flux magnétique capt@ar ure trajectoire élémentaire B, : amplitide créte de charr
magneétique résultant de I'haonique V de FMM dans les aimants¢, : pulsation le du cham
magnétigie imposé par I'harmmique V de FMM dans les aimantd ;: longueur du pole d’aima ;

W: largueur du podle d’aimant.
B, (%1

/P y x

\
Elementary Path

(a): la configuration de trajectoire élémentaire de couramdsits

J[A_per_m2]

1. 55885+886
1. 36335+B86
1.1691e+006
9, 743204085

7. 795124005 | |55
5. B47Be+0E5
5. 63995 +B85
1. 9567 +B85

- Z. G25Be+002
-1.9455e+@@5

-5. 8936e+AA5

3. sstmsane
(b) : Modéles 2D en élémentnis pour vérifier la distribution de densité deurants indus dans les aimar
Figure 2-9Les configuratios de courants induits lorsqué, /W >2

-9, 7388&+005
-1.1686e+D05
-1. 3634e+@E6E

-1ssezevees | One symmetric loop No eddy-current losses

La résistance électrique deitrajectoire élémentaire suivie par le courantluit dans l'aimant pet
étre calculée :

4y 4X 4.,0.X(cr2 +1)
= + =
R=p aldX p aldy aa.dX
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p . Résistivité électrigue du matériau d’aimarat ; épaisseur d’'un pole d’aimant.

Ensuite, les pertes Joule, dans une trajectoire élémeedéacourant induit, peuvent étre calculées par:

0D (X,1),,
dP :M
° Re
_a°B )’ 0 X
drR = 2o 1 S|r12( X) [cog (e t)dX (2)27

Le facteurcosz(a)vt) dans I'équation précédente ne dépend paX,dm qui signifie que sur une
période temporelleT, =1/f, =2n/a,. les pertes Joule(dR) dans toutes les trajectoires
+2[k

s : . R . 1 N
élémentaires s’annulent toujours aux méme instatys Mg, : kO IN ). Cela justifie

pourquoi dans le cas avelg/w>2, les pertes dynamiques totales dans un péle draipessent par
zéro dans les instants précédents. Ce fait peut étre remarqué dans lad~2n® (b) (a droite) qui
montre un pdle d’'aimant avec une densité nulle a@egants induits dans I'un des instams Il
apparait également que la période temporelle deu@sance est moitié de celle du champ
(cog (e, @) = 05+ 05E0sR 4y, [M)). Par conséquent la valeur moyenne des pertes dankeune
trajectoire élémentaire sera :

TBV

2
(dR) :Ti f¢ dP)dt—azizz[ime D;V D(E'kln( 7T %).dX
Bv o I/

Enfin, les pertes volumiques dans les aimants esupér un harmonique parasite de FMM de la
fréguence spatialg sont calculées dans le cdg par :

(dR)

O t—N| S

[(R/ol)v]a

magnetpolevolume alty W

a’Bw’ _|AF . A! 21 .08
(Rl =5 { s * g Le0sGrW - sinCTw (2:28)

(B).Cas aved < AWV <2

Dans ce cas, les trajectoires des courants inguésnent une forme de boucles variables
asymétriques ou leurs centres se déplacent s klargeur d’aimant avec la méme vitesse relative
que I'harmonique, (voir la Figure 2-7). Cette situation variable éstrésultat d'un déphasage
supérieur d80° en densité de courant induit suivant la largeaingant. Deux situations symétriques
sont atteintes alors que les courants induits sortrain de modifier leurs trajectoires asymétrigue
De plus, les deux situations symétriques repréaermteux limites extrémes (maximum, minimum)
pour les pertes d’aimants qui varient entre cex diemites sans s’annuler. Ces limites peuvent étre
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remarquées dans la Figure 2-10 (d) qui trace leepelynamiques calculées en fonction de temps
grace au modeéle 2D en éléments finis.

Comme le calcul des pertes, en tenant compte desstolgls situations asymétriques, est
compliqué, seulement deux modéles de trajectoirscalrant induit qui représentent les deux
situations symétriques sont calculées. Ensuitepdetes totales d’aimants seront considérées égales
la valeur moyenne des pertes instantanées damneorsituations limites.

La Figure 2-10 (a), (b) représente les deux cagsygues des boucles de courant induit lorsque
1< A, /w < 2. Dans la premiere situation symétrique, le cadiad pertes est le méme que dans le cas

A,/w>2, ou le modéle d’'une seule boucle symétriqgue dearunduit est toujours valable. Cette
situation est produite par deux régions identigleedensité de courant induit, mais avec des dinesti
opposees. Cependant, dans leTasl, /w< 2 ce modéle n'est pas valable a nimporte quelrihsta
temps, mais seulement lorsquet=rn(k :kON (voir la Figure 2-10 (a)). Ainsi, en utilisant
I'équation (2-27), la valeur instantanée des p&ete, dans une trajectoire élémentaire en papsant
la situation d’une boucle symétrique, peut étrewdék :

_a*aB, [y’ AS°.X
dR = ] ><S|r12( X)dX

Ensuite, les pertes volumiques instantanées dangrdeiére situation symétrique du caB) (
deviennent:
2p 2,,2 2 4
aB w” A A,

([(R/m)u]b)sﬁm ? 16D72vvz sméw) (2-29)

L- cos(z— w)) —

La deuxieme situation symétrique prend une forme ddex boucles de courant induit
asymétriques (par rapport a leurs centres). Chaqueld est produite par deux zones de largeurs
différentes et de directions opposées de densitgodeant induit. Par conséquent, chaque trajectoire
élémentaire dans une boucle est représentée aurcdets asymétriques. Le coté large (voie d’aller)
est proportionnel & la largeur de la zone du charagnétique positif, tandis que le c6té étroit (ware
retour) est proportionnel & la zone étroite négatiwoir la Figure 2-10 (b)).

Le cote étroit de la boucle se trouve au bord de g@imant avec une largew/2 - A, /4, alors que
le coté épais se situe au milieu avec une largeyd (voir la Figure 2-10 (b)). Grace a la symétrie de

la deuxieme situation, il suffit de calculer legtps volumiques instantanées d’aimants dans une de
ces deux boucles. Toutefois, les trajectoires éiaes choisies de courant induit, doivent resgect
l'asymétrie imposée par la boucle entiére. La Eg#0 (b) représente les coordonnées de chaque
trajectoire élémentaire asymétrique par rapportentre de la boucle (qui est considéré comme le
centre de coordonnées). Il peut étre remarquéego®téle d’une trajectoire élémentaire est stréctur
de maniere a balayer la boucle asymétrique en garéla méme centre. Ainsi, lorsque
X =w/2-1,/4 (la plus grande trajectoire €lémentaire) le c@éche de cette trajectoire devient

égal a- A, /4 permettant de couvrir la totalité de la boucle.résultat de simulation en élements

finis 2D de la répartition de densité de couramduits dans les deux situations symétriques
précédents est illustré dans la Figure 2-10 (c).

Aprés avoir déplacé le centre de coordonnées eeteritre de la boucle a droite, le flux magnétique
capté par une trajectoire élémentaire, peut éfparag :
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+
3
=~

o=k

:',‘
B, x 1

Elementary Path dy

i

One Loo

|
W

Symmetric lSituationl

(a) : laconfiguration de trajectoirelémentaire pour |
premiére situation de counts induit Symmetric Situation2 2 4

(b) : la configuration de trajecire élémentaire pour
deuxiéme situation deourants induit

J[A_per_m2]
1.17526+@86
. 1.8302e+005
8.8527c+005
4a29e+0@5
9531e+0@5
SA33e+0A5
B535e+005
. BASTe+@AS
. 53EGe+EAY
- -1, 2959&+@05
-2, 7457e+@0S

-4.1955e+0A5

-5. 6453e+0A5

=7.8951e+605

-8, 5449e+085

-9, 9947 e+0A5

-1.1445e+086

Symmetric situation 1 Symmetric situation 2

with one symmetric loop with two symmetric loops

(c) Modeles 2D en élémes finis pour vérifier la distribution de deité de courants iruits dans les aimar

B ;o

-

15 XY Plot4 Sursce:
=
S 12.5+
8
2
S 10 4
2
2
575 = \
) T L] ]
§ 5 Second symmetric situation
o
8

2.5 -

o T T T T T T

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time (ms)

(d) Pertes dynamiques calculées en éléments finis (2D)
Figure 2-10es deux situations s1étriques limites pour les trajectoires de cowwamduits losqut 2 > A, /W >1

X
®.=  [B,(xt)ds: ds= 202 51X
i 20— 4,
T2m-A

v
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B, (x,t) = B, Bin(ayt + 2x+ 0y, g=2W-A ¥ 1
A2 2w X w
CDe(X,t):4wva<Bvasin( 20w ﬂD()xsin(%[ﬂ+7_T+MﬂD()
U2 = 4,) (20W-A,) A, 2 (2w-4,)0,

Comme le modele présenté des courants induits ésbleaseulement pour la deuxieme situation

. . . : R . . /! :
symétrique instantanée, les pertes doivent étiilégs aux instantsajt =E+nﬂk :kON, ce qui

conduit a:
oD (X, 1) 2 160w 2 X2 B,2A,% Iy,
(—)w[ﬂzn/2+nﬂa - 2
ot 20— A)
xsinZ(Z;.N X) E:OSZ(MITD()
(w-4,) 4, (2w-4,) A,

La resistance électrique d'une trajectoire éléemenRy dépend de la configuration de cette trajectoire
qui varie avec le temps. Cette résistance estléal@ula deuxiéme situation symétrique:

2K ZDZNHNA 2Y 2Y
(R)wt=mzem = PO v PR TPET——
a a all—Y—dX
20W- A,
2
oix|1e AV
(R) - (2w-A4,)0A,
wi=m2+mk — P alo ldX

Les pertes Joule instantanées dans une trajectéimegtaire peuvent étre a présent déduites:

acDe(X!t) 2
(7at )
dR = (T)wmzn/zmm
3 2 2 2 2
dp = 20VIrAEO E‘QW XXEESin(ZDTD(Nsin(ZngTz( )} X
PP 20— A,)° [+ 70Oy y ,
@0v-1,) 0,

Ensuite, les pertes volumiques d’aimants généréeslpadeuxiéme situation symétrique du cB¥ (
sont calculées:

nls
o~

7I/
R dR,
([(R/m)u]b)sz: ; 0 o =20
Volumed'unpoled'aimant amd/\zi
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AW [r? 2 2
mw-A1,)A B, "L, w-A,)A° 2 272 1 1
([(onl)v]b)82: - s 2 2 x V2 s 1I+—+ - ll_z_—z)
2poP e 2V 160w oo W (w-4)
(2w=-4,) 04,
A° . 2wOr A° 20w, (20W=4,)°0V* . wir
+16DTDN2 sin¢ A, )+8D72DN2E(2DN—/1V)(1+COS\ A, 2 8T (w—-4,) sint )IV)
20W-A,)[{2w? - A, [(20W-A)) A ° B(s
_( V>8Eé72 Wv“(\VNE—(/] . D el )} (2:30)

Enfin, la valeur moyenne des pertes volumiques dais dans le casB] peut étre obtenue en
utilisant les équations (2-29) et (2-30):

[(R/ol)v]b - ([(onl)v]b)81 ;([(onl)v]b)sz (2_31)

(C). Cas aved>)|—" >g
w 3
Ce cas, comme le précédent, est basé sur des wanitgs variables de courant induit, formant
des boucles symétriques et asymétriques. Cependanisituation avec trois boucles peut avoir lieu
dans le cas@) comme il est illustré dans la Figure 2-11 (a)tt€elifférence par rapport aux cas
précédents conduit a d'autres situations symésiqeprésentant d'autres valeurs minimale et
maximale de pertes d’aimants. On peut remarques daRigure 2-11 (a) que la premiére situation est
composée de trois boucles symétriques. Ainsi, #éqn (2-29) peut étre appliquée sur la boucle au
milieu aprés le remplacement de par w-A, et sur les deux boucles extérieures apres le

remplacement de par 2[4, - w.

[( I::/ol )V ] ExternalLop = ([( R/m (W - Av ))v ]b)Sl
[( RIO|)V]Midd|eLOOp= d:(R/ol (2 D4|/ - W))V] b)Sl

En conséquence, les pertes volumiques instantareiesadts dans la premiére situation symétrique
du cas C) peuvent étre déduites:

ZX(W_/]V) x[(onl)v]ExternalLoop + (2[/11/ _W) x[(PV
W W

([(onl)v]c)Sl = 0|)V]MiddIeLoop (2-32)

La deuxiéme situation symétrique du cas (C) est dermar deux boucles similaires mais
asymeétriques (par rapport a leurs centres) de raem@aniere que dans la deuxieme situation du cas
(B) (voir la Figure 2-11 (b)). Par conséquent, I'éoum(2-30) peut étre directement appliquée afin
d'obtenir les pertes volumiques instantanés d'aisndans la deuxiéme situation symétrique du cas

©).
([(onl )V]C)SZ = ([(onl )v]b)SZ (2-33)

Enfin, la valeur moyenne des pertes volumiques diais dans le ca<C] peut étre identifiée en
utilisant les équations (2-32) et (2-33):
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[(onl)u]c - ([(onl)v]c)81 ;d(onl)v]c)SZ (2_34)

Les configurations du ca€) sont aussi validées en utilisamte simulatio enéléments finis 2D
de la distribution de densité:s courants induits, ou elle indique la présemnles deux situatiol
symétriques précédent@mir la Figure 2-11 (c)).

L ’ o= 1k

. y G, £
B (0 ‘ ‘ /‘\ Q(x f) i/\ ‘
] | | MR N
\| | x | | x
| | —_—
) | |
Elementary Paths Elementary Paths
7 u x
X
| W w
[ | | | <%44444{2~,%V — W= !
| ' T
}{;i;}}éﬁiﬁb‘ W — /11/ w — ﬂ“,
| 2 2 4 e
Symmetric Situation 1
Symmetric Situation 2 (a): la configuration de trajecire élémentaire poua
(b) : la configuration de trajectoirelémentaire pour | premiére situation deourants induit

deuxiéme situation de cownts induit

J[A_per_m2]

1.8753e+B0E
4E2SZe+BES

. . B9358e+ER5
FE4Se+BES

4349 +0B85
1854 e+RE5
T7E0e+BB5
4465 +EE5
- . 1785e+EEY

-1, Z124e+005
-2, 5418e+E05
-3, 8713e+005

-5, ZBE7e+B05
-6.5382e+B85
-7, 8596e+085
-9, 1591e+005
-1.0519e+0EH6

(c) : Des modeéles 2D en éléme finis pour vérifier la distribution de densité dourants inuits dans les aimar
1>, /w>2/3

o

BoroFE @ om

i

Symmetric situation 1 Symmetric situation 2
with 3 symmetric loops with 2 asymmetric loops

Figure 2-11les deux situations syetriqueslimites pour les trajectoires de courants indutsque

(D). Cas aveci <E
w 3

Lorsque la largeur du potéaimant devient largement plus grande que hgueur d’'ondi/, , de
nouvelles boucles varialdede courant induitse forment.Comme chaque oucle ajoutée génére
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localement autant de pertes Joule que les autnesleés) I'influence de la largeur d’aimant sur les
pertes volumiques totales devient négligeable lagrscette largeur est beaucoup plus grande que la
longueur d'onde), /w<<1. Par conséquent, il 'y a pas besoin de tenir cents toutes les

configurations possibles de courants induits. Naiargeur d’aimant peut étre divisée giparties ou
. 3 . R .
la largueur de chaque partie est egaiga, , alors que le reste est egale/\anElgA,,. Ensuite, les

pertes volumiques d’aimants sont calculées dans gesties en utilisant les équations (2-30), (2-32),
(2-33), et (2-34) apres le remplacementvdear 304, /2 :

(P ] o = (B =4 /2 L) +2<[(on. w=34,/2),})s:

Le reste du pole d'aimanw/ =w-n GF;:AV peut étre traité comme un bloc indépendant d’aimant

avec une largeuw’ qui réalise :0<w' <34,/2. Donc, le calcul des pertes volumiques dans cette
partie restante, est inclus dans un des cas pnéisé@dg, (B), (C).

En résumé, I'ensemble des sous modéles déduits leardifférents cas de configurations de
courants induitsA), (B), (C), et O) représente un modéle de pertes volumiques daranents liées
a I'narmonique’ de FMM :

; W R W), ], + 1 B, T(Ra), ) par
if £t>2 2
w w
/] W |::lj(onl (W))v]b +n EE D11/ |:{[(F)vol)v]d)Part
[(Ra]=[if  2>2>1: 2
w W
f 1 A 2 V\/ [ﬁ(R/OI (\N'))v]c +n Eg Dle m[(P\/ol)v]d)Part (2'35)
i >V >
3 w

n=wdiv(S )
Ou: 2
vx/=w—nB2—)IV

En observant les équations précédentes, on peutqeenague la longueur du pdle d’aimant
peut également influencer les pertes volumiquesamraraissant dans toutes les équations par le

rapporta =1/w. Néanmoins, dans les équations (2-28), (2-29¢)dtenrcr2/(cr2 +1) est presque égal a
1 lorsquea >> 1. La méme remarque peut étre formulée pour I'éguge30) ou, au lieu du

20\
facteura on trouve le facteu@’ = [&r aveca’ >a dans les plage correspondantes de
J@v-4)0,
A
W
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Par conséquent, la longu du pdled’aimantn'a aucun effet sur le niveales pertevolumiques

aZ

lorsquil est long par rapport la largeL (par exemple :si a=|—>4: 5 1> 094). En général
w a+

cela est le casats la plupart ds machies électriques (PM) avec aimant:n segmenté (dans le sens

de la longueur). La longueur @6le d’aimar (longueur de la machine) est albesaucoup jus grande

gue la largeur de ce poéle.

1< /‘i'cioss% fundamenta <2

A

sub—harmonics N

w

09F

[
1
|
08 ‘

Normalized magnet |
volume losses

07

06

05L j‘ﬁmdamenml’ _ jf'_p _» b
04l w w 1
03 D ‘ g
olC | B A ]
01f ‘ |
S B S-S S

A,

w

Figure 2-12Selon le modéle analgue développé, les pertes volumiques normalidées lesaimants en fonction ¢
A, /W dans une structure avec des aimants surfaciqués)(

En tenant compte déapproxination précéden et en appliquant I'équation obale (:-35) sur une
structure a aimants surfaciqu(SPM) les pertes volumiques d’aimants soracées dans IFigure
2-12 en fonction du ratid, /w . On peut constater d’apres cette figuraee lesarmoniques parasit

de FMM dont lalongueur d'orle est relativement longue par rapporivg produisentplus de pertes
que les autres harmoniques. a explque pourquoi les sous harmoniquegestharmoniques proch
du fondamentahfluent fortement sur les pertes volumiques d'aimants.

Dans la Figure 2-12 on pecbrstater quees pertes volumiques d’aimamte depeident plus du ratio
% lorsque A_V\V/ >>1. Ce casparticulier de pertes est traité dans [76]-[7@1 une distribution
homogéne de champagnétige est appliquée sur le pdle d’aimant (pas d’toniques spatiaw Le
résultat trouvé dans [76]-[77peut étre déduit du modele développe fesant AW" - o dans
I'équation (2-28):

, B%af w2
— - 0= I:3/0I - X 2
w 320 @1L+w/1?)

En supposant l'atitivité des pirtes résultantes coutes les distributionsinusoidale tournantes de
champ magnétiquenposées pr les différents harmoniques spatiaux de F, un modéle anatique
général de pertes volumiqud'simans peut étre écrit utilisant les équation2@-et (--35):
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I:3/0I = Z[(R/ol)v] et o, = 2|]TD:BV = 2|]lerotor Y

VD((MMF)Spectrun‘)

v_ sgr’ (2-36)
p

2.2.6 Classification de combinaisons Encoches/Pobles de 3, 5 et 7-phases selon le niveau
de pertes dans leurs aimants

Dans ce paragraphe, le modeéle analytique (2-36)utsé pour comparer les différentes
combinaisons Encoches/Pdles de machines a bobinageerdré selon leur niveau de pertes
volumiques dans les aimants. Les structures étsidiémprennent 3, 5 et 7 phases machines ce qui
élargit le nombre de configurations comparées anetira d’examiner I'effet du nombre de phases
sur les pertes d’aimants [68]-[70]. Le modéle dedeged’aimants est appliqué uniquement sur les
combinaisons utiles (étudiées dans le paragraph8)x'est-a-dire dont la topologie d’enroulements
fournit des facteurs de bobinage élevés (fondarhentaroisieme en cas de machines avec 5 et 7
phases [20]-[23]).

Afin d’effectuer cette comparaison, plusieurs hjygses sont imposées:

» Toutes les combinaisons sont fournies avec un rgendéaimants surfaciques installés
sur le méme rotor d’'une machine a flux radial. Banséquent, les longueurs d'onde
d’harmoniques parasites de FMM, nécessaires poomoldele analytique, peuvent étre
obtenues directement en appliquant I'équation (2s86 le spectre spatial de FMM dans
I'entrefer. Le choix d’aimants surfaciques permeadxdminer 'interaction directe entre
les topologies de bobinage et les pbles d’'aimanéwitant I'effet de topologie rotorique
sur les pertes d’aimants. Ainsi avec un rotor aaaits enterrés, I'implantation spatiale
des aimants peut aussi jouer un réle importantesrmpertes comme on le verra dans le
paragraphe 3.2.3.1.

* La longueur d'un péle d’aimant dans les machinedié&s est relativement grande par

rapport sa largeur (ce qui est généralement leseas,si les structures sont trés courtes

aIZ

alZ +1
par la valeur 1 dans les équations de modéle amadycomme il est montré dans le
paragraphe précédent.

2
ou les aimants sont segmentés). Cette hypothéssepde remplacerczr—1 et
a” +

» Toutes les configurations comparées ont la mémassalrotorique. Cette derniere peut
€galement avoir certaine influence sur les peméawniques d’aimants [78].

 Comme les machines fictives secondaires ne sordggables avec un rotor classique de
fournir un couple conséquent (paragraphe 2.1.2)leskharmonique fondamentale de
courant est injectée dans les combinaisons conpabe plus, I'amplitude créte de
courant est choisie afin d’assurer la méme dettisiééque de courant dans toutes ces
combinaisons.

La derniére hypothese ajoutée a la structure magrectinifiée, permet aux combinaisons de
produire le méme couple en cas de facteurs de agbisimilaires. Cela rend la comparaison plus
juste. Le but de cette étude est de comparer ldespeolumiques d’aimants liées aux différentes
topologies de bobinage et non de les calculer gtémnt. Ainsi, pas besoin de calculer la valeur
exacte du champ magnétique qui dépend de la steutgtromagnétique (rotor, stator, toles...). On
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considere queB, est une valeur proportionnelle a l'amplitude cr@g) d’harmonique correspondant
dans le spectre spatial de FMM (en négligeantdtedt saturation de fer) :

BV = Astructure X Fv (2'37)
F, : L'amplitude créte d’harmoniqug dans le spectre spatial de FMM\, ... : Constante liée a la
structure magnétique.

Donc, le spectre spatial de FMM est calculé poutet® les combinaisons en utilisant leurs topologies
d’enroulement. Ensuite, les pertes volumiques d’'atsxgaont déduites pour chaque combinaisemn
utilisant le modele analytique (2-36) :

2 2
_ Astructure T “rotor

(R/ol)combinaisq - O ZFVZ f (/]vv W)

P v spectrede fmm

Comme toutes les combinaisons comparées ont la mémeture magnétique, le facteur
A2grcure Of 2o /p €St l@ Méme pour toutes les combinaisons qui dont examinées a la méme

vitesse de rotor. Afin d'éliminer ce facteur, lemtps volumiques d’aimants sont normalisées par
rapport aux pertes les plus faibles trouvées dansombinaison 5-phases 25 Encoches/10 Péles
comme il est montré dans le Tableau 2-10. Dansluedu, trois familles de combinaisons peuvent
étre reconnues :

» Famille verte :avec de faibles pertes volumiques dans les ainw@nti permet a ces
combinaisons de fonctionner a grande vitesse ssaserde démagnétiser leurs aimants.
La machine HONDA 3-phases 18/12 représente un exedeptette famille ;

. avec un certain niveau de pertes d’aimants quneeaux combinaisons
dans cette famille de fonctionner en toute sécurities vitesses moyennes comme la
génératrice TOYOTA 3-phases 12/8 ;

+ Famille rouge :avec des pertes élevées dans les aimants ce guieate le risque de
démagnétisation en raison de I'échauffement d’aiman

Le paragraphe 2.2.2 montre que le groupe de consbimsidont le nombre d’encoches par pole et
par phase égale a 0.§0.5) ne contient pas d’harmoniques de rang fractioenddéns le spectre de
FMM (Y=0 dans I'équation (2-22)). Ces harmoniques fractims (sous-harmoniques et proches de
fondamental) sont la source principale des perdes tes aimants rotorigues comme il est montré dans
la Figure 2-12. Donc, ce n’est pas par hasard sidprité des combinaisons de la famille verte dans
le Tableau 2-10 appartiennent & ce grouge0(®). En outre, les combinaisons 5-phases qui
appartiennent au groupe précédent générent lesspdiaimants les plus faibles parmi toutes les
autres. Cela désigne ces combinaisons dans ladguitette thése, comme candidates potentielles pour

I'application de vitesses élevées, tout au moinsgl@un seul harmonique est injecté pour le courant

Dans le cas d'enroulement a double couche, la foegnétomotrice (FMM) est formée par deux
fois plus de nombre d'enroulements que dans ledeasimple couche. Cela offre la possibilité de
recréer la fonction de bobinage a simple couche dfamortir certains harmoniques parasites de
FMM. Afin de vérifier cet effet, les pertes volumies d’aimants sont calculées dans certaines
combinaisons avec les deux types de bobinage :lesietpdouble couche. Les résultats de Tableau
2-10 montrent que le bobinage a simple couche @ivaau élevé de pertes d’aimants en le comparant
avec un bobinage a double couche.
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Tableau 2-10 Pertes volumiques dans les aimardsaléak en utilisant le modeéle analytique dévelagip®@rmalisées par
rapport aux pertes en cas de la combinaison 5-pl2&g&0

Poles |, | 5 | 8 10 12 14 16
Encoche
6 - - - -
9 - - -
12 - - 16 -
15 - - - 10.2 - 225
18 - - - - 7.11 11.9 15.1
21 - - - - - 5.23 8.4
24 R - - - - - 4.01
Configurations 3-phases
Péles
Encoch 2 4 6 8 | 10 12 14 16 18
5
10 - 6.23| 18.3
15 - - | 277 - 18.5 23.3
20 - - - | 1.56 4.59 7.271 9.92 12.8
25 1 3.61 5.02
Configurations 5-phases
Poles | & | g | 10| 12| 14 16 | 18
Encoche
7 - - - -

14 3.70| 8.21| 15.0| 24.3
21 - 1156 - |3.65 8.1 | 10.83
Configurations 7-phases

Bobinage simple couche Bobinage double couche

* : La topologie a simple couche est utilisée umiment lorsqu’elle donne un facteur fondamental@grage plus
élevé que dans le cas a double couche

2.2.7 Validation par Eléments Finis du modele analytique de pertes dans les aimants

Afin de corroborer I'étude analytique des pertassdas aimants présentée au paragraphe 2.2.6,
des modeéles 2D en éléments finis pour certainedit@isons (Encoches/Poles) de machines fournies
avec aimants rotoriques surfaciques sont constiuitdogiciel d’éléments finis Maxwell qui permet
de faire une modélisation (magnéto-dynamique) pousystéme électromagnétique est choisi. Ces
modéles ont la méme structure magnétique avec &wes parametres suivants: rayon du rotor,
longueur efficace, largeur de l'entrefer, et leunad total d’aimants. La Figure 2-13 illustre les 5
structures de modéles éléments finis étudiés, @mondiguration de rotor et la topologie de bobinage
de stator sont clairement représentées. La formacdthes statoriques ne change pas entre les
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différentes combinaisons. En outre, la géométritoistmie permet toujours le passage de flux sans
saturation malgré le changement de nombre d’ensoche

Uniguement I'harmonique fondamental de couranirgetté dans les modéles, car le but est de
comparer avec les résultats analytiques de Tatdeldl Afin d'assurer une comparaison équitable, la
méme densité linéiqgue de courant est injectée tlauns les modeéles, ce qui leur permettrait de
produire le méme couple électromagnétique si leaoteurs de bobinage étaient égaux. Les spectres
spatiaux de FMM résultants de différentes topokgie bobinage sont illustrés chacun a cété de sa
configuration correspondante dans la Figure 2-13.

Structure du modeéle EF Spectre spatial de FMM

JSfundamental (6)

parasitic (12)
.

02r I I 4
L L e ..-J.-I-_L_--Il-_J.
1] 30 40 &0 B0

10 20

(a) : 3-phases 18/12

12t g
L Jundamental (6) i
G g
ner parasitic (14) b
o4l 4
0zl 4
. . 1 I
i 10 20 i) 40

(b) : 5-phases 20/12

Jundamental (6)

parasitic (9)
close to fundamental

(c) : 5-phases 15/12

T T
parasitic (6)
sub-harmonic

i Jundamental (9) 4

1o 20 30 40 &0

(d) : 5-phases 15/18

13l JSundamental (6)

1r « parasitic (8) 1
close to fundamental

08

0B

04r

02

0

o 10 20 30 40 &0 B0

(e) : 7-phases 14/12
Figure 2-13 Structures de modeles construits aneiiés finis pour les 5 combinaisons Encoches/Riilediées et leurs
spectres spatiaux calculés de FMM
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Comme la modésation pa eléments finis est en 2D, des structures lesavec un ratiol /w

élevé sont considérées. Ainskgffet de rebouclagées courants induits dans; aimani (qui ne peut
pas étre pris en compte en)2§ur les pertes devie négligeableDe plus, afinletenir en compte les
différents harmoniques spatik de champ magnétique, | densité élevéelu maillage dans le

aimants est adoptée. Les pedgaamiqued’aimants sont calculées par la modedes éléments finis
pour les cing machinegrésenées danda Figure 2-13 et pour différergevitassis de rotation. La
valeur moyenne de ces periest considérée en régirpermanentiorsque a période des pert

stabilise (aprés 0.5 ms daneXémple dela Figure 2-10 (d)).

Ensuite, les résultats de wlation sont comparés a ceux calculés par )déle analytique dar
le Tableau 2-10Les courbes ¢ pertes d’'aimants selon la vitesse «ensuitetracées dans IFigure
2-14 en normalisanpar rappct aux pertes dans la combinaison 5-phaa@dz a 1000 rpm. La
convergence entre les courliEs modeéle analytique et les courbes calculéeéléments finis prouv
gue le modeéle analytiquéveloppe permet de comparer efficacement |&$&dente: combinaisons
(Encoches/Pdles) de machirsedon leur niveau de pertes dans les ain. Cependant, I'effet de pe:
n'est pas pris en compte ddesnodéle analytiquce qui peut justifier Igetitedivergence en hautes
vitesses constatédans la cmbinaison5-phases 15/18Le nombre élevéde pbles dans cet
combinaison augmente la frience de courants induits dans les aimanur la méme vitess
rotorique. Celampose une pde profondeur d'effet de peau par rapport alimensions d’u péle
d’aimant provoquant la déviat1 du modéle analytigt

22 kW

600 Normalized Magnet Volume Losses \\/ﬁ
(with respect to losses
500 in 20/12 5-phase at 1000 RPM) =
/
400 VAR>S |

o
300 4 <

P4
/—5/
200 pd

1000 3000 6000 9000
Rotor Speed (RPM)

=w=20-12 5-Phase FEM =@ 20-12 5-Phase Analytical Model

=@=18-12 3-Phase FEM «==18-12 3-Phase Analytical Model

15-12 5-Phase FEM = 15-12 5-Phase Analytical Model

jm==15-18 5-Phase FEM «= 15-18 5-Phase Analytical Model

==14-12 7-Phase FEM «-14-12 7-Phase Analytical Model

Figure 2-14La comparaison entres pertes volumiques normalisées dans les aimésultanes de la simulation ¢
éléments fiis et calculées en utilisant le modéle analytiqéeelopp

Dans la Figure 2-14n peut constater g les deux combinaisons :phase 14/12 et 5-phases
15/18 générent univeau élevedes perted’aimants, ce qui est prévu p@tude analytiquecar leur
FMM contient des soulsarmorique ou harmonique proche du fondamentalir la Figure 2-13 (d),

(€)).
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2.3 Etudes mécaniques

2.3.1 Forces mécaniques radiales et le bruit magnétique

Les forces radiales dans les machines électriqugmnigipent pas a la création du couple, par
contre, elles jouent un réle important en détermira bruit acoustique et le niveau des vibrations.
L'effet de déséquilibre des forces radiales perg &todélisé en considérant le stator ou le rotor
comme une bague métallique avec différents modeshdation [35], comme il est illustré dans la
Figure 2-15. A un instant de temps, une déviatioiditectionnelle du stator et du rotor représemte u
vibration radiale de mode 1. Par ailleurs, une atéam multidirectionnelle résultante de forces adeh
équilibrées et bien distribuées autour de la macteprésente un mode de vibration plus éleve.

La fréquence d'oscillation des forces radiales valéms une plage large suivant la vitesse
appliguée. Cela augmente le risque de résonancanm@e avec la fréquence propre de la structure
de machine. Toutefois, si I'ordre du mode de vibratest élevé, la réponse mécanique et le bruit
acoustique correspondant seront faibles gracerigitfité mécanique relativement grande du stator
[79]-[80]. Par conséquent, afin d'assurer un niveaimissible de stabilité mécanique et de bruit
acoustique dans une machine électrique, I'abseno®des de vibration d’ordre bas doit étre vérifiée

Mode 0 Mode 1 Mode 2 Mode 3
Figure 2-15 Les formes de modes de vibration dasdfifférents [35]

2.3.1.1 Particularité de machines avec bobinage a pas fractionnaire concentré autour
des dents par rapport au mode de vibration

Dans une machine électrique a flux radial le streagnétique qui représente la densité de forces
magnétiques est lié au champ magnétique dansdfen{i81].

_[B.@ 0P -[B GO _[B.(O. B ]
o(6,t)= " = car B,(6,t)>>B (6, 1) (2-38)

o stress magnétique radialg ¢ , (position angulaire dans I'entrefer, temps; : la composante
radiale de champ magnétique dans I'entrefgr:;la composante tangentielle de la densité de flux ;
U, : la perméabilité du vide.

Les poles d’aimants rotoriques imposent dans Béatrune forme répétitive de champ magnétique ou
seulement les harmoniques de la fréquence spa@ilel) x p peuvent étre trouvégk IN . Par
contre, le champ magnétique statorique dans I'mtidepend de la force magnétomotrice liée a la
topologie de bobinage et au courant injecté. Dassniachines classiques bobinées a pas entier et
alimentées par I'harmonique fondamental de courkntiorce magnétomotrice prend une forme
réguliere périodique contenant la méme famille difeniques que le champ magnétique rotorique
(2k+1)x p. En utilisant I'équation (2-38) et supposantitearité de la machine (pas de saturation du

fer) on peut écrire :
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[B.6.0] _ 1 2
o, t) === = 6,1 stator Bn o,1 rotor
0.0 = HE O, D) (B (6. D]
0(6' t) = i |:ﬁAstructure [F (6' t) + (Bn (6' t)) rotor]2 (2_39)
214,

(B, (8, 1)) s - 1@ composante radiale du champ magnétique impaséefobinage statorique dans
'entrefer; (B,(8, 1)), : la composante radiale du champ magnétique impaselgs podles
rotoriques dans I'entreferf 6(t, )Ja force magnétomotrice dans I'entrefed, ... : constante liée
a la structure magnétique de la machine.

A chaque instant de temps I'équation (2-39) mobtes que le spectre spatial du stress magnétique
dans les machines a pas entier contient 3 groupasbniques:2[(2k+1)[p, 2kip, et(2k+2)[p.

Par conséquent, I'ordre le plus bas du mode dextidor dans ce type de machines est égal au hombre
de pbles Rl p).

En cas de machines avec bobinage concentré autodedes, tous les harmoniques spatiaux sont
possibles dans le spectre de la force magnétoraatréane avec un courant sinusoidal injecté, comme
il est montré dans le paragraphe 2.2.2. Cela @dmossibilité pour les modes de vibration d'ordre
inférieur d'apparaitre selon I'’équation (2-39).

L’examen de l'arrangement des bobines qui apparien@ une des phases peut indiquer
rapidement le mode de vibration dans les machipasnfes avec des topologies d’enroulements
concentrés a pas dentaire. Par exemple, si lesd®hdiune phase sont adjacentes et localiséesudans
seul c6té du stator, la structure ne sera pasniragst@ment équilibrée car les courants instantaegs d
phases ne sont jamais égaux. Ainsi, le mode lhiation sera présent. Par contre, si chaque plsase e
répartie régulierement autour du stator regroupes identiqgues de bobines adjacentes, legsforc
radiales seront régulierement distribuées au meimn places sur la circonférence de la machine
imposant des modes de vibration avec un ordre nainiégal an. Cette méthode basée sur
I'observation d’arrangement de bobines pour détemie mode de vibration n’'est pas toujours
précise. En effet, elle indigque le rang du modeibeation le plus bas mais sans déterminer son poids
Autrement dit, le mode indiqué par cette méthod# p&re négligeable par rapport aux autres modes
existants comme il est montré dans le paragrapiarguDe plus, il y a des topologies de bobinage
ou les bobines d’'une phase ne sont pas régulietedigribuées autour du stator. Dans ce cas itn’es
pas évident en observant les enroulements d’'unsepda décider quels modes de vibration se
produiront.

En examinant I'équation (2-39) on peut déduire umeeaméthode plus précise pour déterminer
le mode dominant de vibration. Cette méthode estedasur I'examen du spectre spatial de
[Aguewre TF (8, 1) + (B, (6, 1) o J© dans la combinaison correspondante. Cela pernagtatyser les
harmoniques spatiaux de stress magnétique et paégoent de détecter les modes bas de vibration
guelle que soit la topologie de bobinage.

2.3.1.2 C(lassification de combinaisons Encoches/Poéles de 3, 5 et 7-phases selon le niveau
de bruit magnétique généré

Dans ce paragraphe, l'existence de modes bas datioib est vérifiée pour toutes les
combinaisons Encoches/Pdles polyphasées qui saséels utiles dans le paragraphe 2.1.3. Le but est
de présenter une bonne indication comparative deani de bruit magnétique généré par les
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différentes combinaisons. Autrement dit, les coratsions ou des modes bas de vibration peuvent se
trouver générent plus de bruit magnétique quedefigurations avec des modes élevés.

En observant I'arrangement des bobines qui appadigra une des phases, le mode le plus bas
de vibration dans les différentes combinaisons Bmes/®dles est déterminé puis présenté dans le
Tableau 2-11. En outre, grace au calcul de spespasaux de stress magnétique donné par I'équation
(2-39), I'amplitude de stress magnétique pour lesles trouvés ci-dessus est vérifiée et comparée
avec les modes voisins. Cette méthode analytiquengied’indiquer les autres modes dominants
d'ordre bas de vibration si le mode le plus basdai€arrangement des bobines est d’amplitude
négligeable. En outre, dans certaines combinaisandes bobines d'une phase ne sont pas
régulierement réparties, la méthode analytiqueetidVa seule facon de déterminer le mode le plas ba
de vibration, comme il est montré dans le Tabledd.2-

Afin d'appliquer la méthode analytique en calctil# spectre spatial de stress magnétique,
certaines hypotheses sont imposées :

+ Le champ magnétique rotorique dans l'entref@,(0,t)),, Prend une forme

rectangulaire périodique avec une fréquence spadigale & et une valeur créte d'un
Tesla.

» La force magnétomotrice est déduite de la topolagiebobinage correspondante en
injectant seulement I'lharmonique fondamental deraou Les valeurs dey ... €t de

courant sont choisies afin d’imposer une densitélde statorique de méme ordre que
celle du flux rotorigue. On rappelle gu’'un calcuégis n'est pas nécessaire car le but est
seulement de détecter I'existence de modes babddion.

Le déphasage entre les deux densités de flux ratrg statorique peut jouer un rble important
en déterminant le mode dominant d’ordre bas deatidm. Ainsi, ce déphasage est changé en balayant
la plage[90°, 27o°] . Ensuite le mode le plus bas de vibration qui egipast considéré et I'angle qui
maximise I'amplitude de stress magnétique dans mdenest choisi. Cette plage angulaire représente
les régions de fonctionnement probables pour urghime a aimants ou les zones de défluxage et de
couple maximal sont inclues.

En général, la périodicité spatiale-gcd(@Q,, p) d’'une combinaison Encoches/Pbles expliquée

dans le paragraphe 1.3.3 indique la répétitivitéladstructure. En respectant cette répétitivité on
distribue régulierement les bobines d’'une phasepasitions autour du stator afin qu’elles voierst le
mémes motifs de paires de pdles rotoriqgues. Néargnalans certaines combinaisons une autre
périodicité spatiale liee au nombre de pdles peatidentifiet, , = gcd(@Q,, 2[p) >t . Dans ce cas, la

répétitivité structurelle ne tient pas en comptdadpolarité des péles rotoriques. Donc, la répanti
réguliere d’'une phase ap, positions est toujours possible mais en inverkasens du courant dans

la moitié de bobines distribuées. Par conséquanpeat dire que le mode de vibration affiché dans |
Tableau 2-11 et déduit en observant I'arrangemestlibbines qui appartiennent & une des phases
(méthode 1) est égalged(Q,, 2[ p) .

Les combinaisons aveged(Q,, 21 p) =1 produisent le premier mode de vibration commesil e

prévu ci-dessus. Ces configurations générent pdubrdit magnétique que les autres car elles sont
soumises a des forces radiales instantanémentudidséps.
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La famille de combinaisons dont le nombre d’encocbas pble et par phase est égal a 0.5
(g=05) qui se trouve sur les diagonales des deux prergbhsaux dans le Tableau 2-11 produit un

mode de vibration de I'ordne:
ged(Q,, 20 p) =gcd(2l pImliq, 2[p) =gcd(p[m, 2[p)=p carmest impair

Ainsi, une combinaison qui appartient a cette fln@lyec un nombre de paires de pbles supérieur
a 3 peut étre considérée instantanément équildrée un niveau faible de bruit magnétique.

Tableau 2-11 Le mode de vibration de I'ordre lesfdas dans les différentes combinaisons

Oles 4 6 8 10 12 14 16
Encoche
2 - 2 - 2 - 2 - 2 -
6 — — — — —
2 2 72 2 -2
3 - 1 - 1 - 3 -
9 — — — —
3 " 1 -1 - 3
12 4 — 2 . 2 . 2 . 2/ 4 —
4 o 24 2 2 2) _ - 4
5 - 1 - 1
15 - — 5 - /1 - — 1
6 - - 2 -
18 "6 |_-"2 |_-"2
7 _ _
21 — —
- 7 | -1
8 ~
24 —
- 8
Combinaisons 3-phases
Qles 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Encoch
5 1 P 1 ~ 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P
-7 71 .71 .72 .72 .71 PR T R
10 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 -
ST 2 -T2 .72 T2 | -T2 4
15 3 P P 3 P 1 P 1 P 3 P
- T ST R T R T -
20 4 - 4 - 2 Q4 72 Y |
-4 ! ‘a4 a4 2 2
25 5 - g - ; g
PR - P B R | 71 .72
Combinaisons 5-phases
Oles 4 6 8 10 12 16 18
Encoche
1 - 1 - 1 - 1 - 1 -
7 — — — — —
— 1 7 1 7 1 - 3 -3
2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 -
14 — — — — — —
-2 -2 -4 -2 -2 -2
21 — — 3 — — 3 —
-1 -1 -3 -2 -3
Combinaisons 7-phases
Méthode 1 - Méthodel : Selon I'arrangement des bobines d'ures@h I Bobinage simple couche
- “Méthode 2 | Méthode2 : Selon I'analyse du spectre spatial d}sstmagnétique‘ Bobinage double couche
—
* : La topologie a simple couche est utilisée umioent lorsqu’il donne un facteur fondamental deifade plus élevé
gue dans le cas a double couche

En cas de topologies ou la premiére méthode nepasuétre appliquée (car les bobines d’'une
phase ne sont pas régulierement distribuées adtogtator) le mode le plus bas de vibration est
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déduit en utilisant la méthode 2 comme dans lesbamisons 3-phases 21/16, 5-phases 20/14, 5-
phases 25/16... Dans ce type de configurations leenodst souvent présent, comme il est montré
pour I'exemple 3-phases 21/16 dans la Figure 23)6 (

En outre, dans certaines combinaisons le mode datigib déduit par la méthode 2 est différent
de celui de méthode 1. Cela est di au fait queplitmde de stress magnétique qui correspond au
mode détecté par la méthode 1 est négligeable.r@&fee a choisir un autre mode dominant d’ordre
bas, comme dans les cas de 7-phases 7/10 et 55t(46 qui est illustré dans la Figure 2-16 (l&. L
fait que certaines combinaisons dans le Tableat 2dlent bobinées avec une simple couche ne
change pas le mode de vibration. Cependant, grale réaéthode d’analyse spectrale, les deux
catégories (simple et double couche) peuvent &neparées selon leur niveau de bruit magnétique
généré. Habituellement, les bobines d’'une phasemimux distribuées en cas de double couche ce
qui a un effet positif sur le mode de vibrationguit. La Figure 2-16 (c) et (d) montre bien comment
pour le méme mode de vibration et la méme densgiigue de courant, I'amplitude de stress
magnétique dans la topologie 3-phases 12/10 estgbbwée lorsque la double couche est remplacée
par une simple. Ce qui fait le choix d’'une catég@vec une double couche favorable afin de produire
moins de bruit magnétique.

(b):5-phase 10/16 double couche

god(Q;, 2-p)=2

Donc mode 2
de vibration

Répartition -4 . mode 1 de vibration mode 2 est négligeable par

rapport au mode 4

irréguliére

d’une phase
mais

0 23 4 5 6 7 8
armonique Spatial

ged(Q;, 2-p)=2

ged(Q;,2-p)=2 g 175

(Mode 2) douste-couche

Donc mode 2

Donc mode 2 de vibration

R

de vibration

Stress Magnétique

-
& 3

°
D

0 1 3‘ 4 »5 6 7 8
Harmonique Spatial Harmonique Spatial

méme densité injectée de courant

Figure 2-16 Exemples du spectre spatial de stregmétique dans 4 topologies différentes

2.3.2 Couple de détente

Le couple de détente est le résultat d’interactitnredes aimants du rotor et les dents statoriques.
Ce phénomeéne parasite génere une perturbation égliig@able du couple moyen ce qui peut
provoquer des vibrations génantes ou du bruit dimues indésirable dans les applications
automobiles. Dans une combinaison Encoches/Palphjdeoetit commun multiple (LCM) du nombre
de pbles et le nombre d’'encoches représente ladneég d’ondulations du couple de détente dans un
tour mécanique complet du rotor [82].

fcouple—déteme =lcm (Qs v2- p) (2-40)
f . fréquence d’ondulations du couple de détente pgndatour mécanique

couple —détente *
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En général, 'amplitude créte d'oscillation de caugé détente diminue lorsque la fréquence dans
I'équation (2-40) augmente. La raison vient du fpie, le changement radical d’énergie magnétique
dans I'entrefer pendant un tour mécanique peut @&neplacé par plusieurs petites variations en
augmentanicm (Q,,2.p) . Par conséquent, plus d’'ondulations du coupleélentie résultantes de ces

variations apparaissent mais avec une amplitude falibble. Donc, il est préférable d'obtenir une
combinaison avec une valeur éleveécagQ,,2.p) .

La fréquence d’ondulations du couple de détente tEsrgonfigurations avec bobinage a pas
entier est égale @, pour un tour mécanique, parce que :

fcoup,&déteme: lcm(Q,, 2.p) =lcm(2Cp Ly, 2.p) =2Cp G =Q, car qJIN

Ainsi, dans les machines classiques bobinées @mas, les topologies avec des enroulements bien
répartis sur plusieurs encochesefitier élevé) produisent un couple de détentdefah comparaison
avec le cas des enroulements concengs)(

A contrario, grace a la valeur fractionnairegldans les structures bobinées a pas fractionnaire,
des valeurs élevees dtem (Q,,2.p) peuvent étre atteintes. Cela permet pour certaioedinaisons a

pas fractionnaire de diminuer largement le coumeddtente sans avoir besoin d’'un nombre élevé
d’encoches comme cela est nécessaire en cas debeld pas entier.

En appliqguant I'équation (2-40) sur les combinais@&rscoches/Pbles polyphasées qui sont
classées utiles dans le paragraphe 2.1.3, deulkdamiincipales peuvent étre distinguées considéra
I'amplitude créte de leur couple de détente généré

» La famille de combinaisons dont la périodicité sgatiqui ne considere pas la polarité
des poles rotoriques) est faiblgcd(Q,, 2[ p) =1ou 2) . Dans cette famille le couple de

détente est largement amorti grace a la fréquelesge de ses ondulations pendant un
tour complet de rotorlém(Q,, 2[ p) = Q. x 2[ p/gcd(Q,, 2[p) =Q,x 2[p ou Qs x p).

» La famille qui a le nombre d’encoches par plle estghase qui est égal a Q&= 05)
ou la périodicité spatiale est égale gvoir le paragraphe précédent). Dans ce cas, la
fréequence de couple de détente pendant un tour mogea devient:
lcm(Q,, 2L p) =Q,x2[ p/ p=2IQ,. Donc, le couple de détente dans les combinadens

cette famille est généralement avec une valeur iitapte. Un nombre élevé d’encoches
et par conséquent de pbles sont nécessaires afiédidre I'amplitude créte de ses
ondulations.

2.3.3 Validation par Eléments Finis

Afin de valider les résultats des paragraphes pefaé, des modéles 2D en éléments finis pour
certaines combinaisons Encoches/Pdles sont cosgbuii les résultats de simulations sont comparés.
Le logiciel d’éléments finis Maxwell est toujourslise pour la modélisation électromagnétique puis
un couplage avec le logiciel ANSYS est réalisé dfaffectuer I'étude mécanique. Les configurations
de modéles construits sous logiciel Maxwell powr4ecombinaisons choisies sont illustrées dans la
Figure 2-17. Les 4 modeles sont fournis avec le mé@ntoe et la méme largeur d’entrefer afin d’avoir
des structures comparables avec la méme densifendeotorique dans I'entrefer. En outre, les
dimensions statoriques sont adaptées au nombreatkes de la combinaison correspondante afin
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d’assurer la linéarité ngaétigle (le fer n'est pas saturé). Finalement, unafiguration du rotor
aimants enterrés est choisie d’obtenir des couples de détente suffisamr significatifs pour les
comparer. Dans les structure aimants déposés en surface I'entrefer mique est tellement éle
gue le couple de détente est oute maniére faibl

3-phases 18/12)€0.5) (gcd(Q,, 2p) = p=16) 5-phases 15/121(:6.‘2*5”)”(9(:(1@3 20p)=9)
couple-detentELcm(QS,sz?Lm(IS,12)25*3*4:60

7-phases 14/12€1/6) (gediQ, , 2 ) = 2)
feouple-detenieLCM(QS,2p)=Lem(0,12)=5*4*3=6(  fcouple-deteneLCM(QS,2p)=Lm(14,12)=2*7*6=8

Figure 2-17Les structures de mcles construits en éléments finis pour les 4 coaibons Ecoches/Pdles étudie

“€—12 Périodes électriques < 2 xTour mécanique/ p-»
= Tour mécanique /3

Apy co e :

Torque(Nm)

) 2 4 6 8 10
Times (ms)
Vitesse =1800 (rpm)

Figure 2-18Le couplede détente calculé en éléments finis pour lesmbmaisors étudiés

Premierement, le couple vide (couple de détente) est calculé dans Imodeles de machini
pour une vitesse de 00 (rpm) pendant presque deux pdes électriques
2x60/(px1800)=11(ms)), puis les résultats sont tracés danFigure 2-18 Dans cette figure c

voit bien comment la fréquen d’ondulations de différents couples correspau résultat donné p
I'équation (240). La période ticée est équivalente d’un tiers du tour mécat, donc pour compail
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la fréquence des couples de détente il faut diyisertrois. Comme prévu, I'amplitude créte de ces
ondulations est inversement proportionnelle adgudence. Pour la combinaison 7-phases 14/12 ou la
périodicité spatiale est faiblgcd(Q,, 2[ p) = 2) mais dont la fréquence est 84 on a ainsi un caigle

détente presque nul. alors qu'une amplitude cléteé de ce couple se trouve pour la combinaison 3-
phases 18/12 (HONDA machine) qui appartient a tailfa q=0.5 et dont la périodicité spatiale est
élevée(ged(Q,, 21[ p) =6), on observe une amplitude plus forte puisquedguence est 36.

Ensuite, afin de déterminer le mode le plus bas ideation, I'harmonique fondamental de
courant est injecté dans les modeles électromagreitidu logiciel Maxwell avec une amplitude créte
qui assure la méme densité linéique de courant teng combinaisons. Les forces magnétiques
radiales appliquées instantanément sur le rotot salculées pour chaque configuration. Puis, en
utilisant le logiciel ANSYS, la déformation mécanérésultante de forces appliquées est calculée
dans chaque point de rotor apres avoir importéaress du logiciel Maxwell.

3,6515e-10
3,3907e-10
3,1209e-10
2.869:-10
2,6082e-10
2,3474e-10
2.0866e-10
1,8258e-10
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7.3246e-11
5216 de-11
2.6082e-11
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f43e-11
3,215e-11
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6,5605e-10 m

6,0919e-10 1,2288e-8m
5,6233e-10 L1411e-8
5,1547e-10 1,0533e-8
4,6861e-10 9,6552e-9
4,2175e-10 8,7775¢e-9
3,7488e-10 7,8997e-9
3,2802e-10 T.022e-9
2,8116e-10 f,1442e-9
2,343e-10 5,2065¢e-9
LA744e-10 4,3887e-9
L4058e-10 3,511e-9
9,3721e-11 2,6332e-19
4.6861e-11 1,7555¢e-9
0 Min §,7775e-10
0 Min
5-phases 20/12)€1/3) (ged(Qs, 2[ p) = 4) 7-phases 14/12)€1/6) (gcd(Q,, 2[ p) = 2)

Figure 2-19 la déformation mécanique instantanémtir résultante de forces magnétique dans lesnbimaisons étudiées

En affichant le résultat de ce calcul dans la FiQui® on peut donc déterminer le mode le plus
bas de vibration dans les structures étudiées. farrdétion uniforme autour du rotor dans les
combinaisons 3-phases 18/12 (HONDA machine) etdsed 20/12 indique un mode de vibration
d’ordre élevé. Ce qui correspond au Tableau 2-1tléglare que les modes les plus bas pour ces deux
combinaisons sont respectivement 6 et 4. La forraagulaire de déformation qui se produit dans la
combinaison 5-phases 15/12 confirme le mode 3 deation. Alors que, la déformation de rotor en
forme d’ellipse dans la combinaison 7-phases l4htiue I'existence du mode 2 de vibration
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comme il est prévu dans le Tableau 2-11. En ouwtgeydleurs des différentes déformations affichées
dans la Figure 2-19 expriment I'amplitude crétevidbeation dans la combinaison correspondante. De
14, on peut vérifier que I'amplitude la plus élevdevibration est associée a la combinaison 7-ghase
14/12 ou se trouve le mode de vibration de 'oldrelus bas parmi les 4 combinaisons comparées.
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3 Etude de familles de rotors a aimants enterrés adéquates pour un

bobinage concentré autour des dents
Pour une structure statorique donnée, la structateriqgue influence directement la
performance d’une machine électrique en imposanteutain champ magnétique dans l'entrefer. Le
contenu harmonique de ce champ apres filtrageepbolbinage statorique détermine la quantité et la
qualité du couple produit. En outre, comme la camfigion des aimants rotoriques impose, si on
néglige les effets de dentures statoriques, lactahee magnétigue dans la machine, la plage de
fonctionnement fournie est forcément liée a la togie du rotor.

Par ailleurs, ce méme bobinage statorique crésqudt est parcouru par des courants, un
champ magnétique dont le riche contenu spectraticpférement dans le cas des bobinages
concentrés autour de dents, a un effet nocif suailmants s’ils ne sont pas protégés.

Tous ces aspects seront traités dans ce chapitrdeafavoriser certaines topologies rotoriques
pour le domaine automobile. De plus, ce chapitrgient le calcul et les mesures relatifs au prgety
fabriqué afin de valider une des topologies comsigléintéressante tant au niveau du bobinage
statorique qu'au niveau de la structure a aimamtotbr.

Afin de sélectionner des familles de rotors adéspigiour les applications en automobile,
différentes combinaisons Encoches/Pbles devrontd@nsidérées. Cela sera le but du paragraphe
suivant qui suit le chapitre 2 en favorisant ceeai 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 Ipitchgorécédent afin de favoriser certaines
configurations destinées a étre utilisées en autdenoAinsi, une comparaison globale entre les
différentes combinaisons Encoches/Péles fournies aes bobinages concentrés est effectuée en
considérant les critéres qui concernent cette egiin. L’automobile est une des applications les pl
critiqgues pour les machines électriques, car cetafonctionnalités extrémes sont demandées a la
machine en respectant une géométrie limitée eneterde dimensions mais aussi différentes

contraintes imposées au niveau thermique, mécaniuélectrique. Un rappor€Couple/Volume

élevé est un des avantages désirés pour la traddios les voitures Full-Hybrid [14] et méme pour
assurer la fonctionnalité "Boost" dans le cas ditesye Mild-Hybrid [17]. En reprenant I'étude faite
dans le chapitre 2, seulement les trois famillesa®binaisons colorées et classées utiles dans le
paragraphe 2.1.3 sont prises en compte dans ceitgacaison. Le Tableau 3-1 permet d'effectuer la
comparaison entre ces combinaisons polyphaséesanttcompte 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 fonctionigalpremiére de conversion d’énergie, les
critéres | et Il sont de premiére importance emmobile, car les machines avec un niveau élevé de
pertes dans les aimants, fonctionnent avec ungisqusidérable de démagnétisation méme en vitesse
moyenne. De la méme facon, une configuration oticaeze le mode 1 de vibration doit étre rejetée,
parce qu'elle représente une structure qui n’estrmpéacaniquement 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
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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
00.00 250.00 300.00

— — T
0.00 50.00 100.00 150.00 2i
Time [us]

(a) Pertes dynamiques dans les aimants
Couple (N.m) OptimHi3 4

) =035-19)

16000 (rpm) -
(1. @) =(129(4), 79°) (3. ) =(13.5.71%)

o

b=
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11 INewtonMeter]
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o
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(b) Couple dynamique
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@
=
=t
a

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
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6250

(. I, =023 1) ;. 0)
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Time =0s
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([, 1;=023<1)

250.00 ;
200.00 —_
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Sulid\Luss (0]

50.00 —

——— — 7T —
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(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
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0 i
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] \ ‘:‘ 14F T T T =

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

meEe—— d
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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.
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(weber) Slux de la Phase A Vide 4
0.004 — 3 Spectre du flux
] 5 x 10
0003 - bobines connectées en série bobines connectées en série
] 1 spire par bobine 3 1 ; .
0.002 | = 4] 1 spire par bobine
1 S
<

0.001

0.000 -

FluxLjnkage{Winding1) [Wib]

0.001 -
-0.002

-0.003

-0.004 I

0 Ju 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
) Harmonique
&, (rad)

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

123



Chapitre 3

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 ®
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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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4 Dimensionnement d’'un Prototype et validation expérimentale

Aprés avoir comparé différentes configurations nigiees et statoriques et considérant 'ensemble
des résultants des études précédentes, la contir2$14 fournie avec un rotor & aimants enterrés
radialement est choisie pour étre fabriquée commotype pour le projet MHYGALE. Dans ce
paragraphe, les dimensions principales du protosg# calculées analytiquement dans le but de
minimiser le volume global. Ensuite, grace a des étexd éléments finis, la procédure de
dimensionnement est finalisée puis la performasteaidée. Enfin, les résultants expérimentaux du

test du prototype sur une plateforme sont illustrés
4.1 Pré-dimensionnement analytique

Le but est de calculer les dimensions initiales d’orachine électrique a aimants en se basant sur
un cahier des charges exigé. Evidemment, la précgiiccalcul analytique n’est pas suffisante surtout
pour les applications en automobile ol I'espackérergie disponibles sont limités. Par conséquent,
une étape suivante de calcul avec logiciel de télagé sur la méthode des éléments finis (FE) est
indispensable pour affiner ces dimensions initigesgviter tout surdimensionnement. Ainsi, il n'est
pas nécessaire d'utiliser des modéles analytiqoagplexes, car le but est de réduire le temps de
calcul en éléments finis en partant de dimensioitislies calculées rapidement.

Les différentes étapes de pré-dimensionnement dur it du stator sont illustrées dans les
Annexes 5.6 et 5.7. Dans ce calcul, des relatitassicjues sont utilisées en mettant en évidence les
contraintes induites au niveau du dimensionnemantcplles du projet MHYGALE. Seront déduits
ainsi, en utilisant I'état de l'art en termes de&-gimensionnement, les paramétres de base de la
machine électrique.

4.2 Diagramme final de dimensionnement

Ce paragraphe illustre le schéma final qui mon&reséquence de toutes les étapes de la
conception d’une machine électrique a partir dorrgers le stator. Dans ce schéma représenté par la
Figure 4-1, tous les paramétres qui influencentlie®nsions principales de la machine sont affichés.

De plus, les équations qui lient entre les diffesgraramétres et dimensions sont aussi indiquées
par leurs numéros dans les Annexes 5.6 et 5.7 tuitdlleiment, les parameétres colorés en rouge sont
choisis en fonction de ce qui est permis par legrattes mécaniques et thermiques imposées. Les
parameétres en bleu quant a eux dépendent de laolegie de fabrication et des matériaux utilisés.
Cela impose certaines contraintes et limitatiomsces paramétres en bleu en fonction du co(t éieal
fabrication. Le type de bobinage choisi pour la Iniee est influencé a la fois par la technologie
adoptée et les différentes contraintes exigéesnHeS paramétres en vert peuvent étre optimiss af
de réduire le volume global de la machine commepligue le paragraphe suivant. Néanmoins, le fait
que la densité linéique de courant décide de lauvainaximale du courant par phase impose une
limitation sur le processus d’'optimisation liéeéédctronique de puissance associée.
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Figure 4-1Diagramme général dla séquence de dimensionnement d’'une machindymea aimants (les gran
rectangles représemt les étapes de calcul et les fléches sigrt les équationsitilisées

4.3 Minimisation du volume global de la machine

Suite au fait que I'espacdisponible dans les applications MHybrid est limité, la moindr
réduction dans le volume glokde la machine électrique est largement apprt. De lace paragraphe
concerne le choix optimal de rtains paramétres et dimensions afin de fairsser le volume glob:
occupé par la machine électie dont le diamétre externe est contraint. Goix optimal est bas
entiéerement sur le calcul andque préenté dans les Annexes 5.6 et.5Cela, offre une solutio
simple et rapide en évitant toss les méthodes lentes et complexes en élémnis.

4.3.1 Illustration de la problématique

Dans I'Annexe 5.6.1,dquation(5-4) montre bien comment, pour un cle donnéune densité
linéique de couranh plus éle¥ee permet de réduire le volume rotor. Par ontre, dans I’Annexe
5.7.2, I'équation (5-24prouve que, pour des pertes volumigues maximaermises, une dens
linéique plus élevée exige unncoche plus haute et par conséquent un volstatorique plus gran
Ce double impact de la dens linéique croissante de courant a la fois st volune statorique et
rotorique (voir la Figure 432 offre la possibilité de trouver une valeur optimpour A associée avec
certaines dimensions qui minisent le volume global de la machi
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méme densité

méme couple exigé .
volumique des pertes

—>Volume rotor réduit > volume stator ajouté

Volume machine moins éleve

—> lolume rotor réduit < volume stator ajouté

a”

Volume machine plus élevé

1
\
\
\
\
|
|
\
!
|
|
1
Figure 4-2e double impact de la disité linéique croissante de courA) a la fois sur le volure statorique et rotoriq

4.3.2 Pré-dimensionnement optimisé

Afin de calculer les dimasions d’'une machine électrique a aimaiui répond au cahier dt

charges MHYGALE, la séquce de dimensionnement présentée darFigure 4-1 est appliquée.
Tout d'abord, des plages de -iation sont déterminées pour les deux paraes a optimise/7 , le

rapport Diametre/Longueur dotor et A, la densité linéique de courant :

N= M. et AS[A A, LA

En deuxiéme lieu, une bouclie calcul est lancée afin de répénxm fois la séquence de desi
dans la Figure 4-gn considérat toutes les combinaiso (7, A;) : i0[L n], jO[L, m]. Le résultat
de ce calcul est une matrice volumesV, ,, ot chaque élémen¥; est le volume global de |
machine pour le choig7=7 etA=A).

V@, ALV A V(0 A
V(72 A) V(172 A)
V,7A = .

V70 ANV Wns Ag)s -V (70 A

-3

® 10
10 T T
Volume global o
, diamétre rotor
s+ de la machine = 1
3 longueur rotor
8t (m’) 1
n=01
7 L
. courbe de n=02 |
volumes
c| minimaux
4t gl
3 - =
2t =1
10 D.‘S 1‘ 1.‘5 é 2.‘5 é 3.‘5 4
g N 'y 5
Densité linéique (A/m) x10

de courant
Figure 43 le volume global de la machine par rappoftg A)
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Les différentes courbes tracées dans la Figureepi@sentent les lignes de la matri¢g . Dans cette

figure on peut clairement constater que, pour tesisatios” il y a une valeur minimale du volume

qui correspond a une certaine densité linéiqueodeant A . En outre, la courbe qui relie les points du
volume minimal prouve que, en augmentant la detisigque de courant, un ratig7§ plus élevé

(entre le diamétre et la longueur du rotor) perdeebaisser la valeur minimale du volume.

Dans I'’Annexe 5.8, I'expression analytique de larbe des volumes minimaux illustrée dans la
Figure 4-3, est déduite. Ensuite, pour le cahier afesges MHYGALE, on trouve les dimensions
optimales qui appartiennent a cette courbe etaptithaisser le plus possible le volume sans dépasse
le diameétre externe maximal imposé.

4.4 Finalisation du dimensionnement par modélisation «Eléments Finis»

En se basant sur les dimensions trouvées dans égrpphe précédent, un modeéele 2D en
éléments finis est construit afin de finaliser tagédure de dimensionnement. Grace a ce modéle, les
dimensions déduites analytiguement sont affinéés lpa paramétres électromagnétiques principaux
sont calculés. Enfin, pour atteindre la plage désaté fonctionnement, le circuit électrique et le
nombre de spires sont déterminés.

4.4.1 Affiner les dimensions initiales

Comme la non-linéarité des téles magnétiques ést @n compte par le modéle par éléments
finis, certaines dimensions dans la machine peudtataffinées. La hauteur de culaghg, ) €t la

largeur de denfw,,,) sont légérement réduites afin d’agrandir la serfdEncoche, en assurant

toujours que le fer statorique ne soit pas satDeda permet d’augmenter la section de cuivre et par
conséquent réduire la densité volumique de peotdle dlans les encoches (voir I'équation (5-23)).

En outre, le modele par éléments finis aide a détemia configuration finale du rotor ou les
dimensions de plusieurs ponts ferromagnétiquesedoigtre affinées. On rappelle que les « ponts »,
en tble ferromagnétique, séparent les aimants réstate I'entrefer et constituent une barriere
mécanique retenant les aimants par rapport auesarentrifuges. Idéalement la largeur de ces ponts
qui maintiennent mécaniquement les aimants doé& Etrplus faible possible. En effet, ces ponts
ferromagnétiques agissent comme des court-cirouétgnétiques des aimants réduisant ainsi le flux
utile et donc le couple. Le principe est d'amino@s ponts afin de réduire les fuites magnétiques
d’aimants sans oublier la tenue mécanique du rb®modeéle 2D construit en élément finis pour le
prototype est illustré dans I'’Annexe 5.9. De pliascartographie de la densité de flux magnétique
calculée dans ce modele a basse vitesse et a plenge est également affichée.

4.4.2 Calcul du flux et des inductances

Les différentes inductances et flux nécessaires poursuivre le dimensionnement du prototype
sont calculés grace au modéle par éléments fieihBix permet d’obtenir des résultats plus préois
considérant les différents phénomeénes qui sontdooplexes pour étre modélisés analytiquement.

La périodicité spatiale qui est égale a 2 et liésmambre de pbles dans la combinaison 20/14
(t;, =9cdQ, 2[p) =2), permet d'obtenir deux circuits en paralléle darisque phase (voir

I’Annexe 5.10). Le but est d’augmenter le nombrespliees par bobine pour faciliter le processus de
fabrication, en particulier dans les applicatioasdsse tension comme MYHGALE.

130



Chapitre 4

En utilisant deux méthod: différentes, le flux d’aimants capté a videaalcué pour une seule
spire par bobine puis les résits sont affichés dans Tableau 4-1. Les fluxp, et d,, relatifs aux

deux machines fictivesont déwits a I'aide de la transformation de Park gélisée pour 5 plses et
leurs valeurs fixes dans le tes indiquent I'absence d’harmoniques parastomme prévu pour |
combinaison 20/14. Pour cetraison et comme la transformation utilisée serve la puissance

trouve que les valeurs diablesu4-1 veérifient 1o, = \E W, et ®,,= \Em’3 .

Tableau 4-Tlux d’aimants calculé a vide en éléments finis utilisantd®éthodesdifférente

Nombre de spires par bobin@N e ) 1

Nombre de circuits en paralleleC ) 2
>, 194x10° (webej analyse spctral du flux par phas
o, 675x10° (webey @, .ccCalculé en éléments fir

projection desflux des cing phases
G 305¢10° (webey D, 0,0, D, b,

Calcules en éléments fir

dans les deux plan:

[0} 5
d2 10x10~ (webey (a2 i) €t (g i)

En dernier lieu, leTableat 4-1 confirme clairement la faiblesse attendde la machine fictiv
secondaire dans la combinais20/14(®, << d, et ®, << D)) .

12 T T T

10 ///__Z\"’ /\ 4
/ 3 _
\

Inductances (H)

o
T

0 1 2 3

8, (rad)

Figure 4-4inductances propre est ruelles du prototype calculées erments finis (10 spiresar bobine et 2 circuits ¢
paralléle)

Une praédure de calcul été définie en éléments finis pour tracer liductances propres
mutuelles. Un courant contind ,) qui correspond a la densité linéiqgue maxe a été injecté dans la

phase Apuis le flux capté pariaque phase est calculé en fonction de I'ang rotor. Finalement le
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inductances propreg(g,) et mutuellesM (4,) sont traceées dans la Figure 4#lisant les relations
suivantes :

L(6,) = D A6) — fq) mvide (Ge) et M, gepe(b.)= Pocoe(be) ~ fq) scoevide (Ge) (4-1)
A A
L(g,): Inductance propre deaast A en fonction de I'angle électriqueM ,_g.p: (6,): inductances
mutuelles entre la phaseeAles phaseB, C, D,etE.

Ces inductances calculées pettent de construire la matrice d’'inductanipropres et mutuell¢
(M (8,)) en fonction de l'ang électrique. A partir de cette matrice lesuctances dans les pla

(ig1: 1) et (ig2,142) peuvent ére calculées gréace a la transformation de Pénéralisée pour le ¢

5-phases (voir 'Annexe 5.11)es inductancesLo, Ly, Ly, Ly,, Ly, sort tracées selon I'ang
électrique dans la Figure 4-Tette figur met en évidence l'effet faiblee réluctance dans
prototype (,, €gal aly a 20%prey). Ce fait a éte justifié dans le paragragt1.1a cause du choix

d’aimantspeu épais permette une large plage de défluxaet de bobinageconcentré autour d
dents.

1 2% 10" Inductance (H)

0.8+ .

g=

0.2r .

O | | 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7
8, (rad)

Figure 4-5 Inductances d’axes d etuyptototype déduites a partir des inductances peogr mutelles calculées en éléme
finis (10 spires par bobine et 2 circuits en paia)

Finalement, afin de détermindy,, et L, pour différents point de fonctionnen, les flux ®y, ®,;

sont calculées en éléments s pour différentes amplitudes de courant jles inductances so
déduites graces aux équationiivante :

Lali el

):(Dd(id =Q)_q)d(id) et Lq(iq):
Iq q

(4-2)

Les résultats du calcul précéc sont tracés dans Figure 4-6 Comme le courat sur I'axed réduit le
flux d’aimants (en défluxage);s tbles magnétiques ne saturent pas lorsquiplitude de e courant
augmenteCela justifie pourqui I'inductance de I'axe«dl (L,,) ne varie pas ac le couranig, alors

que, linductance de l'axe diminue lorsque | courant augmentsur I'axe g. Cependant, cette
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derniére variation danky ne dépasse pas 16% méme pour 'amplitude qirrespond a la dens|
linéique maximale de courantymme le montre IFigure 4-6.

4 4
1.35%10 1.3181X10

1.31811 B

= 1.3181 B

1.3181- B

1.3181+ B

1.3181+ B

-250 200 150 -100 50 0 250 200 150 100 50 0
iq1 (A) id1 (A)

Figure 4-6 Inductances,, et Loy du prototype calculées en charge en élémentsdinis des ifférentes amplitudes ¢

courant (10 spires par bobine et 2 circuits en pelg

4.4.3 Détermination du nombre de spires par bobine approprié pour la plage du
fonctionnement exigée

Le nombre de spires parbine (N,,...) €st le dernier parametre a déterer avant fabriquer |

prototype. En choisissant ce pmeétr, on impose la puissance finale fournier la machine a grant
vitesse. De plus, suite & chox, I'arrangement du bobinage dans les ence et le nombre de fi
bobinés en parallele peuventre sélectionné, menant a déterminer la rence électrique d'ur
phase.

Comme la machine fictiv secondaire dans la combinaison 20/14 est faible, le nombre de
spires sera déterminé en sesant uniquement sur les parametres de la ine fondamentale. E
utilisant la relation (38), on peit déduire la vitesse de bé(w,,),,... audela ce laquelle la machir

fondamentale doit étre dékée en injectant un courant sur I'adl. Afin de faciliter ce calcul, .
résistance électriqgue est nége et le couple de réluctance (qui se trouvee dans le paragrap
précédent) n'est pas considéré.

Vl — V1
\/( p |:Il-ql Dll)z + ( p ED1)2 NbobineQ/( p |:ﬂl-ql)spire Eﬂl 1) spire)2 + ( p mq)l)spire)2

(% )base =

En supposant que la igsance nécanique final((P,..) Soit atteinte & partir dei vitesse de base et
courant fondamental injecté ssant pour I'opératiora puissance constante, oeut écrir :

Cem m/1

AP
I:)mecD ( p qul) spire SQL )2 + ( p mcbl) spire)2
(Ldl) spire

Nuobine = Partie Entier
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3) mcbl)spire m/1

Npobine = Partie Entier - -
2 [Pmec E{/(qu) spire + (Ldl)spire

(4-3)

En respectant le cahier de charges MHYGALE qui esttilé dans le paragraphe 1.1.2.2, on trouve :
(V1) max = 30 (Volt) et P,..=10 (kW), ol une marge dea 2 (KW @st considérée pour les pertes non-

prises en compte dans I'équation (4-3). Le fluxestihductances par spire sont calculés en éléments
finis dans le paragraphe précédent. Le nombre dessporrespondant peut étre dedul g, ;.. =8 .

Afin de valider le calcul précédent, l'outil anatyde présenté dans le paragraphe 3.3.3 et
I’Annexe 5.5, est utilisé pour tracer la plage dectionnement du prototype en se basant sur les

parametres (P, Ly, Ly, V) mao () max = P1/Lgs» Npopingd  déduits  au-dessus. En outre, la
résistance électriquér,) qui correspond au nombre de spires choisi eseggalt prise en compte

par cet outil. Les caractéristiques résultantes alle et puissance en fonction de la vitesse sont
tracées dans la Figure 4-7.
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: 'Ibobme
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bobing —
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- 2
==

=
N

i i i i i i i i i i
0 025 05 075 1 125 15 175 2 0 025 05 075 1 125 15 175 2
Vitesse(RPM) <10" Vitesse(RPM) %10

Figure 4-7 Caractéristiques Puissance/Couple-\Ateakulées analytiquement pour le prototype disait une stratégie de
défluxage qui maximise le couple a grande vite®89 ., = 30 (V), (1) max = D1/ La1)

Dans cette figure, on peut noter que la puissanoespondante au nombre de spirgs, ;.. =8 est
supérieure a celle exigé®d kW . JAfin de réduire la puissance finale fournie, cembre est
augmenté jusqu'a 1QN,....=10) et les nouvelles caractéristiques sont retracées ¢h méme
figure.

Tableau 4-2 paramétres finals du prototype calsuddefonctionnement & grande vitesse

ly l5 Re
Noobine | Cpart o, ®, Ly | Lg | Loz | Lgz | encourtcircuit| en court-circuit (mQ)
(weber) | (weber) | (mH) | (mH) | (MH) | mH) | 1;=®y/Ly | 13=P5/Lg, | @
(A) (A) 20°C
10 2 0.0194 0'02067 0'513 0'713 0.05 0.05 144 135 11

Aprés avoir déterminé le nombre de spires par lolas paramétres correspondants sont déduits
puis affichés dans le Tableau 4-2. Enfin, I'arrangetroptimisé des fils dans I'encoche est trouvé
comme le montre ’Annexe 5.12.
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4.4.4 Validation des caractéristiques Couple/Vitesse en éléments finis

Afin de valider la plage déonctionnement calculée analytiquement darmaragraphe précéde
des simulations en élémentsidireront effectuées pour trois points apparte a cette plage a bas
et haute vitesses. Tout d’'abore couple moyen fourni par les deux machinetives du prototype e:
calculé a basse vitesse en fonn du déphasage électrique entre le cour: la force électromotrice
¢, dans la Figure 3-3).es résultats illustrés dans I'’Anne:5.13 confirment’effet faible du couple

de réluctance sur le couple il livré (+1.5% poulla machine fictive fondaentale).Cette annexe
montre égalementimcapacité c2 la machine fictive secondaire a générer dele important

Tableau 4-Rendement u prototype calculé en éléments finis [ trois points de factionnemer

. pertes Joule | pertes fer pertes fer pertes
Vitesse rggfassince (Watt) stator+rotor rotor d’aimants rendement
dU€ 1 tates de: (Watt) (Watt) (Watt) %
moyenne . PO
wy, (rpm) (Watt) bobines toles isolées type Cobalt
inclus M270 35A Sm30H
1200 5595 570 49 4 0.c 90
3500 9318 570 70 13 12 93.5
9000 8712 570 150 56 78 91.6

(1440, 77, 90000m) -

Vitesse(RPM)

x10*

(@) Trois points de fonctionrment appartiennent aux caractéristiques CwVitesses clculées analytigueme

45

((V;) me = 30V01)

40-

35+

Couple (N.m)
n ©w
(53] =]

T T

[N
S
T

(144(4). 10°, 12000pm))

(144¢4). 57°, 35000pm))

(14404), 77°. 90000pm))

I I
100 200

1 1 1
300 400 500
Temps (us) pour 9000 rpm

I
600

Temps *10 (us) pour 3500 et 1200 rpm
(b) Couple dynamiqu calculé en éléments finis pour les trois poimt$ahctionnement a-dessus

800

Figure 4-8Vvalidation des calctéristiques Coug-Vitesses du prototype grace au moden éléments fini

Ensuite,un calcul en élémits finis est effectué pour les points de fonetement suivan :
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(11)(A). 8, (°), vitesse (rpm))= (144, 10°,1200 ) (44, 57°, 3500 ) (144, 77°, 9000 )
¢,l . 'angle électrique entre leourantl, et 'axeql

Ces points sont choisia patir de la plage de fonctionnemendgduit amlytiquement dans
paragraphe précédent et tracar laFigure 4-7.

Les couples dynamiquesilculés en éléments finis pour les trois poinécédents sont illustre
dans la Figure 4-8 (b). Ce&& points ((ouple/Vitesse) sont représentés igure 4-8 (a) dans la
caractéristique Couple/VitessléterminéeCependant, I'écart limité entre lessultats précédents ¢
lié principalement a la sattior de fer et la nc-linéarité du circuit magnétique.

Finalement, grace au méle par éléments finisles différentes pertesans le prototype so
calculées puis le rendement iIr les mémes trois points de fonctionnemen déduit. Les résulta
affichés dans le Tableau 4r8présentent une performance satisfaisante du type, ou le rendeme
est important et les pertes d’zants sont tolérables. Dans ce tableau on penarquer que les pert
dans le rotor (fertaimantssont négligeables en basse vitesse maqiselles augmentent

. N 2 . ~ N - z z
proportionnellement aw,,” . A contrario,grace a la procédure de défluxagfectuée, les pertes f
dans le stator ne montguds ausi vite avec la vites.

4.4.5 Validation des caractéristiques du court-circuit en éléments finis

Le calcul en éléments fir de I'opération en cot-circuit & grande vites: permet ¢ vérifier la
capacité du prototype supporer un tel mode de fonctionnem. Le courantdynamique du cot-
circuit et sonspectre tempcal sont calculés puis illustrés dans Figure 4-9. L’harmonique
fondamental de courant corrend bien a cela déduit analytiquement darTableau4-2. Par contre,
un écart de 30% peut éttrouvé dans le cas di®™harmonique. Cela est lié la valeur faible de c
harmonique pour le quella moindreerreur a un effeimportante. L'ensembldes pertes générées en
court-circuit estaffichée danse Tableau 4-4. B plus, les pertes dans lesiants sont tracées
fonction du temps dans Fgure 4-10 (a).

150 T T T . 175+
; 150 (4)
100} 1 150}
I =125
< 50} =
e 2
© = 100t
= _—
a 0 =
E = 75t
8 £
3 ]
8 S sof
-100} 1 25|
o 94
%95 5 5.5 6 6.5 7 01 23 4 5 6 7 8 91011 12
Temps (ms) harmoniques
(@) Courant dynamiqud’une phas (b) Spectre temprel de courar

Figure 4-9 Courant dwairi-circuit calculé en éléments finis a la vitesse nreate (L6000 rpm

La capacité du prototypetenir ces pertes est examinée en construisamodeéle thermique 2
en éléments finis. En considéit les pertes du co-circuit dans le Tableau 4-4a température final
(en régime permanent) de crents composants de la machine est calcpuis illustré par un
cartographie dans I'Annex8.14. Les résultats sont comparés avec lespératures médmales
permises pour les composantin de valider leur capacité a résister cette tmn thermique
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Tableau 4-4 Pertes dans le prototype calculéetéemeéts finis pour I'opération en court-circuit @000 (rpm) et 2C

pertes Joule pertes fer pertes aimants pertes totales roto| pertes totales stator

621 (Watt) 361 (Watt) 179 (Watt) 305 (Watt) 856 (tya

Le risque de démagnétisation est aussi vérifieéagamt la densité de flux dans un pble d’aimant.
La Figure 4-10 (b) montre que, cette densité cormeds@ocelle calculée analytiguement 82@ans
'’Annexe 5.6.3 (voir la Figure 5-11). Cela confirié&tude faite dans I’Annexe 5.6.3 et assure qse le
aimants sont a 'abri de la démagnétisation damsdaditions thermiques prévues. En dernier lieu, le
deux pics de la densité magnétique de flux qui peu@tre trouvés dans la Figure 4-10 (b), sontdiés
la segmentation de chaque péle d'aimant en 3 moxdsalés.

800 T
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7501 Bl

700 B
M\WMWWWMVWMW 650 | |
L 4 600

550 Bl

<
(&)

o
o
B (m tesla)

o
.y

500 B

4501 .

Pertes dans les aimants (k Watt)

0.05}
4001 g
0 L L L wWp_ -
5 55 6 6.5 7
1 1 1 1
Temps (ms) 3000 5 0 Te %0
(a) Pertes dynamiques dans les aimants Position radiale dans un péle d’'aimant (mmy)

(b) Densité de flux dans un pdle d’aimant (SmCo30H)

Figure 4-10 Examen d’aimants du prototype en casodut-circuit (16000 rpm et 2Da I'aide du modeéle par éléments finis

Des études mécaniques indispensables avant der gaksehase de fabrication sont illustrées
dans I'Annexe 5.15. Dans cette annexe on trouvieégmt des photos pour le prototype pendant les
différentes étapes de fabrication.

4.5 Caractérisation et validation expérimentale

Afin de tester et valider les caractéristiques dotgiype, ce dernier est installé sur une
plateforme équipée des plusieurs composants égtres, mécaniques, et informatiques. Le but de
cette plateforme est d'assurer le test du prototypeplusieurs points de fonctionnement en comtéla
les courants des phases et la vitesse imposée. &% n®.16 présente une photographie de la

plateforme et résume le schéma du controle apptigué les plan§y;, i) et (iy,, i), en montrant
les liaisons entre les différents composants.

4.5.1 Mesure avide

La force électromotrice (fem) générée par le praetgst mesurée a vide puis comparée avec
celle calculée en éléments finis. Cette comparagsirillustrée dans la Figure 4-11 ou les spectres
temporels sont également calculés.
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30 ‘ ‘ ‘ : 307

249

M
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fem Phase-Neutre (volt)
o

fem Phase-Neutre (volt)
T

o 1 2 3 4 5 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Temps (s) %107 harmoniques
(@) fem mesurée (b) spectre temporel de fem mesurée
30r
1800 (rpm) ? P

30

>
N

fem Phase-Neutre (volt)
s

fem Phase-Neutre (volt)

. . s s 01 2 3 4 5 6 7 8 91011 12
0 1 2 3 4 5 harmoniques

Temps (ms) , L1«
(©) fem calculée en éléments finis (d) spectre temporel de fem calculée en éléments
finis

Figure 4-11 Force électromotrice (fem) du prototgpede et pour une vitesse de 1800 (rpm)

Comme prévu pour la combinaison 5-phases 20/14pectre presque sans aucun harmonique
parasite peut étre remarqué pour la force électiicramesurée. De plus, on trouve un écart tolérabl
de 5% entre I'harmonique fondamentale de la femundeset celle calculée en éléments finis. Alors
que, dans le cas di™ harmonique et en raison de sa faible valeur, cett&elatif monte jusqu'a
57%. Néanmoins, ce dernier chiffre a peu d'imparéagar la machine est destinée a fonctionner
uniquement avec I'harmonique fondamental de courant

4.5.2 Mesure d’'inductances

La méthode suivie pour mesurer les inductances esogr mutuelles du prototype est d’injecter
un courant sinusoidal dans la phase A en utilisaatboucle fermée. Ensuite, les tensions aux bornes
de toutes les phases sont mesurées afin de cdlesllgrductances grace aux équations affichées dans
'’Annexe 5.17. Dans cette annexe on trouve égalémeeschéma qui résume la méthode précédente
permettant de mesurer les inductances en foncédiaugle électrique.

La Figure 4-12 (a) trace les inductances mesurégsrggcet mutuelles puis, en utilisant la
transformation dans ’Annexe 5.11, les inductarttages(d, q) sont déduites et tracées dans la Figure
4-12 (b). Une convergence remarquable peut éttedmentre les résultats de mesure et ceux donnés
par le modele par éléments finis dans la Figure et-&igure 4-5. Cela confirme la fiabilité des
différents calculs d’'inductance qui sont effectuérstléments finis. En dernier lieu, I'effet failae

réluctance est également validé par la mesureq differencel, —Ly; dans la Figure 4-12 (b) n’est

pas suffisamment élevée pour livrer un couple ingar
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Figure 4-12nductances du prototype mesurées en fonction deléa#igctrjue

4.5.3 Couple/courant et puissance en basse vitesse

La capacité du prototypa fournir un couple est aussi validée parnesure effectuée. E
imposant une vitesse basse cant, le couple dynamique est mesuré a l'aicun capteur du coup
pour différentes amplitudes ctcourant fondamental injecté, puis sa valeur enne est calculée s
plusieurs périodes électriques.

80 T
75
70
65+
60
55
50
451
40
35
30+
25+

1501

!

i

i

7 0.03 0.035 0.04 0.045

Courants (A)
[=]

Couple moyen (N.m)

—&— Eléments finis ]
—&— Mesure

5
0 e Temps (s)
-5 a (b) Courants nesurés dans | 5 phases

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Amplitude du courant par phase (11 (A))

(a) Couple en faction du coural
Figure 4-13Caractéritiques du prototype en basse vitesse et tempéi(955 rpn, 4(°C)

Les résultats de ces mess sont tracés avec le couple donné par lele par éléments fin
dans la Figure 4-1@&). On peL remarquer que, la courbe du couple mesuricend légérement sc
celle calculée en éléments is lorsque le courant monte. Cela indiqurobablement que I
caracteéristiques Bt des toles tilisées dans lprototype sont un peu moins b@s que celles pris en
compte par le modelear élémeits finis
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Tableau 4-5 Mesure des puissances et des rendeemebé&sse vitesse

vitesse= 955 (rpm)

amplitude puissance| puissance | pertes Joule| rendement total

courant par couple DC mécanique machine | machine+onduleut rendement
phase MOYEN! entree sortie Puec 10 machine
L | O R Waty | R Wat) | P Wat) | R OV
0 -04 107 -41 0,5 - -
21 6,4 840 642 12,1 76,4 92,4
42 12,9 1587 1291 46,3 81,3 93,7
63 19,4 2354 1944 103,2 82,6 93,1
81 24,6 2968 2456 170,2 82,7 92,1
102 29,9 3590 2993 269,4 83,4 90,6
120 34,3 4145 3433 372,7 82,8 89,2
132 36,8 4475 3680 473,7 82,2 87,7
147 39,4 4932 3937 592,8 79,8 86,1

Le Tableau 4-5 affiche les différentes mesures despuoce effectuées en basse vitesse puis il
donne les rendements correspondants. Le coupldardsi;mégatif) qui correspond au courant nul
représente principalement les pertes mécaniquies eertes fer a vide. En négligeant les pertes dans
le rotor a basse vitesse (voir le Tableau 4-3)peut supposer que les pertes fer en charge sdeséga
a celles mesurées a vide car la machine n'est @sxde pour la vitesse imposée (955 rpm). Cela
nous a permis de calculer le rendement de la maatinné dans le Tableau 4-5 :

Pmec

Prec * Pioue ~ Prec(11 =0)
La valeur de ce rendement correspond a celle cel@riééléments finis pour la vitesse 1200 (rpm)
dans le Tableau 4-3. Cependant, a cause de lasatudes tbles et de son effet négatif sur le loup

qui est indiqué dans la Figure 4-13 (a), le rendgrda prototype baisse avec la croissance du cburan

Rendement Machine

Tableau 4-6 Couples massique et volumique mesur@salotype

densité
courant | - surfacique de volume oids couple couple
par courant dans | Couple ) p' Vitesse| Rendement p p
. efficace | efficace massique | volumique
phase le cuivre des | (N.m) 0 (kq) (rpm) (%) (N.m/kg) (N.m/l)
(A) encoches g mikg '
(A/mnf)
147 14 394 1.49 12 955 86.1 3.3 26.5

Enfin, dans le Tableau 4-6, les couples massiquelemique du prototype sont calculés pour un
point de fonctionnement ou le rendement est togjélevé. En comparant avec le couple massique
continu du moteur de Toyota Prius refroidi par @8.6 N.m/kg) [90], la valeur 3.3 N.m/kg indiquée
dans le Tableau 4-6 représente un couple massigp@rtant avec un rendement relativement élevé
grace au bobinage concentré autour des dents.
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4.5.4 Court-circuit

Afin de valider les caracristiques du courtircuit, les 5 phases du pritype sont connecté
ensemble puis une vitesse tation croissante est imposée. Pour chaqgiesse, le couple et I

courants des phases sont més puis projetés en conservant 'amplitude s les plar (ig;, i41)
(ig2, iqp) - Dans la Figure 4-14es mesures sont comparées avec les résuhalytiques donnés p

les équations (3-13) et @34). Afin d’effectuer ce calcul, les paramétres du ptype afichés dans le
Tableau 4-2 sont considérés.
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Figure 4-14Validation expérimentale des caractéristiques du prototypeoan-circuit (6C°C)

En observant les différtes courbes tracées dans Figure 4-14on peut remarquer ur
convergence significative en la mesure et le calcul. Cela confirme lalidité des différent
parameétres du prototype (fluinductances) donnés par le modpar €lémeits finic. En outre, le

141



Chapitre 4

courant mesuré du court-circuit en régime permafdtdsse élevée) est inférieur a celui prévu en
calcul. Ce fait assure la tenue du prototype emtamrcuit et par conséquent il assure I'opération
puissance constante.

4.5.5 Pertes par courants induits

En pratique, dans les machines électriques, ilifftileé de mesurer les pertes par courant induits
dans le fer et les aimants. La méthode suivie pstimer ces pertes dans le prototype est d'appliquer
une interpolation sur les pertes totales mesu@esotype + connexions + onduleur). Le Tableau 4-7
affiche les résultats de la mesure effectuée eneldes pertes totales (joule+fer+aimants) dans le
prototype, les connexions, et les électroniquepuiesance utilisées. En observant ce tableau on peut
constater que les pertes Joule dans le systeméifreaonduleur) sont presque constantes pour toutes
les vitesses car la variation de I'amplitude derantin’est pas importante (augmentation Iégere dans
les derniéres deux lignes). En outre, le courantade d1 est maintenu constant afin de neutraliser
I'effet du défluxage sur les pertes de fer stataigPar conséquent, on peut supposer que les pertes
dans le fer et les aimants dépendent uniquemedat\desse imposée.

La Figure 4-15 trace les pertes totales (joule+fenaais) en fonction de la vitesse croissante
puis la courbe d'interpolation qui correspond lemxi aux points récupérés de la mesure est également
illustrée. Cette courbe d’interpolation représdidguation analytique suivante :

Pertes (Watt ) = 792 + 844 x107° x vitesse?(rpm)

Le chiffre 792 dans [I'équation précédente représente les pertege Jdans le systéme
(machine+onduleur) qui ne varient pas avec la s#esEn revanche, le coefficient

844x107° xvitessé(rpm) représente les pertes restantes qui dépenderdrriide la vitesse. Ce

fait permet de supposer que, ces pertes restaf@d4x10° x vitessé(rpm)) sont principalement

des pertes dans le fer et les aimants du prototypealeur de ces pertes (fer+aimants) est affichée
dans le Tableau 4-7 permettant de calculer le raedefinal du prototype.

Tableau 4-7 Estimation des pertes dans le felsatileants a partir de la mesure effectuée

igi=-100 (A) et 4b=iqz=0 (A)

P pertes perFes totales p.ertes
vitesse| iqs Poc P majchine mécaniques _machlne+or1duleur O wtgssez rendement
(om) | (A) | (watt) | (watt)| (watt) Pert... (jouletfer+aimants)| (fer+aimants) ma;:hme

(500 ) (Watt) Poc - Pmec- Pertnec Pert i + aimants (%)
(Watt) (Watt)
1432 | 20| 1370 538 314 30 802 17,3 59,79
1910 | 20| 1555 678 314 40 837 30,8 63,80
2865 | 20| 1879 964 314 60 855 69,3 68,50
2960 | 20| 1899 975 314 62 862 74,0 68,42
3151 | 20| 1970 1037 314 66 867 83,9 69,09
3247 | 30| 2987 2028 329 68 890 89,0 80,66
3342 | 30| 3114| 2152 329 70 891 94,3 81,3b
P
rendement= mee
I:>mec + IDertmec + I:)joule + Pert fer +aimants

142



Chapitre 4

Pendant la mesure précéite, le courant de I'axd1 est choisi proche deelui appliqué dans
point de fonctionnement 3500 (pm) qui est examiné en éléments finis r la Figure 4-8 et le
Tableau 4-3 Par conséquent,ffet du défluxage sur les pertes est le mémes les deux cas. Ce fi
nous permet de comparer enlespertes fer et aimants données paft&bleai4-7 a3342 (rpm)et
celles calculées en éléments ;3 dans leTableau 4-3 8500 (rpm) La convergeace significative entr
les pertes mesurées et celleicuées en éléments finiv4,3 et 70+12, confirme la validité de
différents calculs de pertes eftués par le modépar éléments finis.

900

| Pertes(Watt) = 792 + 8.44 <1070 « vitesse * (rpm)

)

o
©
o

£
s

880+ ‘
—a— |nterpolation

—&— Mesure

Pertes fer+aimants+oule (Watt

1500 2000 2500 3000 3500
vitesse (rpm)
Figure 4-15Pertes totals (prototype+corexions+onduleur) mesuréen fonction e la vitess
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Conclusion et Perspectives

Conclusion et perspectives

L'objectif de cette thése a été de rechercher upeldgie intéressante d’'une machine électrique
dédiée pour I'application Mild-Hybrid MHYGALE. Aprésavoir illustré les avantages et les
inconvénients des différents entrainements éla@sglans le chapitre 1. Une premiére analyse basée
sur un état de l'art nous a conduit vers une maclsynchrone polyphasée a aimants enterrés
comprenant un bobinage concentré a pas dentaidg&e principale de cette sélection est d’'obteng un
machine avec un couple volumique élevé et une lalage de vitesse.

BN

Suite au choix précédent, I'étude des topologiedbalginage a pas dentaire avec différentes
combinaisons Encoches/Péles a été indispensable €atte menée dans le chapitre 2 a permis de
sélectionner certaines combinaisons comme éligidmeenant compte de leur facteur de bobinage lié
au premier harmonique. Concernant les combinaisifisant une structure triphasée on retrouve
deux catégories principales :

I.  Les combinaisons dont le facteur fondamental denagja est élevé, mais accompagnées
par un niveau important des effets parasites (Innaignétique et pertes a grande vitesse
dans les aimants) ;

Il. Les combinaisons avec 1/2 encoche par plle et @eepldont le facteur fondamental de
bobinage est suffisamment élevé (0.866) avec umanivtolérable des effets parasites
mais une mauvaise qualité de couple (ondulatiorsodple).

Les configurations de la deuxieme catégorie sont b@nnues en triphasé dans les domaines
industriels, automobiles notamment, et académiques.

Dans cette these, la considération des structures@a7 phases nous a permis de découvrir
d’autres combinaisons Encoches/Pbles qui réalisefionncompromis entre un facteur de bobinage
associé au premier harmonique de valeur élevéesetffets parasites associés. La combinaison 5-
phases 20 encoches/14 poles est ainsi apparue updacteur de bobinage de 0.88 pour le premier
harmonique, on observe un niveau acceptable dets gfirasites, et une tres bonne qualité du couple.

Ceci étant, du fait de trés faibles effets parasiteun facteur de bobinage élevé pour & 3
harmonique, la famille des combinaisons 5 phases Y2 encoche par pole et par phase, a attiré
également notre attention malgré une faible valderrson facteur de bobinage lié au premier
harmonique. De I3, est venue ['étude réalisée adsapitre 3, ou la combinaison 5-phases 20/8 qui
appartient a la famille précédente est proposée aweotor spécial (bi-harmonique), afin d’améliore
sa performance en exploitant I'harmonique 3 de FEMl résultat montre que, grace a ce rotor le
couple produit est augmenté d'environ 30% en baff®sse puis les pertes Joule associées au
fonctionnement a grande vitesse en puissance ctastant réduites d’environ 71%. Cette autre piste
souffre a priori néanmoins d’un niveau de pertegartant dans le cas d’un court-circuit du fait de |
présence d’harmonique 3. Dans le cadre d'une ajglit automobile ou la tenue au court-circuit est
imposée, elle s’est avérée comme nécessitant filwestigations pour étre exploitable. C’est doac |
structure 20/14 qui a été choisie pour le protofigheiqué.

Outre I'étude sur les bobinages, le chapitre 2em bhontré que la topologie a aimants enterrés
radialement est favorable pour le fonctionnemeptiidsance constante sur une large plage de vitesse
Cette topologie permet en effet de protéger lesaaimcontre un spectre des harmoniques de FMM
qui est plus large que celui en cas d’aimants gfgean V ou tangentiellement. Toujours dans le cadre
d’une réduction des pertes par courants induits des aimants, il a été mis en évidence l'intérét
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d'une segmentation radiale, plus efficace pourttacture a aimants enterrés que la segmentation
axiale classiquement utilisée. En considérant tessaspects précédents, la topologie de rotor a
aimants enterrés radialement a été choisie pqumotetype fabriqué.

C’est également dans le chapitre 2 qu'a été dépélom modele analytique constituant de notre
point de vue un outil intéressant permettant depaoer précisément les pertes d’aimants entre les
différentes combinaisons en se basant uniquemeltgstopologies de bobinage.

La cohérence de toutes les études analytiques meladesla these est corroborée par des
modeles en éléments finis. Les mesures effectuéedesprototype ont également donné des
caractéristiques attendues théoriquement pourricmison 5-phases 20/14 avec un rotor & aimants
enterrés radialement.

Plusieurs perspectives potentielles peuvent complésetravaux menés dans cette thése. Tout
d’abord, concernant le modéle analytique dévelgppér les pertes dans les aimants. Le paramétre
essentiel dans ce modele, est le rafjpw entre largeur d’'un p6le d’aimant et longueur d’ormde

I'harmonique nocif de FMM vue par ce péle. Danshapitre 2, afin de neutraliser I'influence de la
topologie rotorique sur ce ratio, les combinaisgpgt comparées uniquement en supposant une
structure a aimants surfaciques ou tangentiellengenérrés. Par conséquent, I'impact de cette
topologie sur les pertes d’aimants observé dambdpitre 3 pourrait étre plus profondément étudié.
Ensuite, I'aspect de segmentation traité dans I@itka3 peut étre généralisé en proposant une
segmentation optimale en fonction de la combinaiSnnoches/Péles et la topologie rotorique, afin

d’assurer une réduction maximale de pertes avemledre nombre d’aimants.

De nombreuses voies sont ouvertes par I'étude @wu bd>-harmonique menée au chapitre 3. La
structure rotorique proposée, se basant sur umnlcal@lytique, peut étre améliorée et optimisée a
l'aide d’'un modeéle en éléments finis. En outre, degde étude, nous avons développé le rotor bi-
harmonique dans le but de booster au maximum lpleade la machine pour un niveau donné des
pertes Joule, sans tenir compte d’autres contsiateniveau de la commande comme la tension
limitée de bus. Ainsi, on peut imaginer un autrénseio, dans lequel le rotor bi-harmonique est
dimensionné afin d’obtenir le spectre de FEM (phaseanreplitude) qui permet a la commande
d’améliorer la performance de la machine en exahbiau mieux la source de tension disponible.
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5 Annexes

5.1 Cahier des charges MHYGALE

5.1.1 Dimensions globales

Tableau 5-1 dimensions globales de la machineré&laetdu projet MHYGALE [source Valeo]

Max total length (mm)

170

Max stator outer diamefer (mm)

160

sans fixations ou connexions électriques

1 La longueur totale qui englobe le systéme de idissement, la carcasse, le capteur de positiois, ma

% Le diamétre extérieur du stator qui englobe laasse, mais sans fixations ou connexions élecsigue

5.1.2 Performance

Tableau 5-2 Caractéristiques Puissance-Vitessa geachine électrique du projet MHYGALE [source \tdle

Transient mechanical power (motor)

kM@ rpm

8 @ <8000

Transient torque (motor)

N.m @ basse vitesse

JiagBe vitesse

(of rated torque on whole speed range)

Permanent mechanical power (motor kW, @ rpm 8 @ 800016000
Transient electrical power (generator) K@ rpm 10 @ <8000
Permanent electrical power (generator) K&/ rpm 9 @ 800016000
Maximum speed rpm 16 000
Overspeed rpm 18 000
Best casfe efﬂme@y % > 90
(hot operating conditions)
Max torque ripple % <8
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5.2 Exemple d'un diagramme vectoriel de tension dans le cas d'un
bobinage a pas diamétral

t=gcd(24, H=4=p

4 couches
de vecteurs

ordre d'encoche

Figure 5-1 Diagramme vectoriel de tension pour obiftage classique 3-phases a pas diamétral (24leest8 poles)

5.3 Fonction de bobinage dans la combinaison 7-phases 28/16

(a) Fonction de bobinage d’'une phase

0.4

H‘Illlll

0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Fréquence Spatiale
(b) Spectre spatial
Figure 5-2 La fonction de bobinage et son speg@atia dans I'alternateur 7-phases 28/16 étudi& dae thése «Valeo»
[67]

Fonction du bobinage Phase A
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5.4 Cartographie de la densité de flux

5.4.1 Combinaison 5-phases 20/8 avec un rotor classique mono-harmonique

Bltestal

2, 000000
2 Be29c000
1. BASTe 000
1. 7265000
1 5714000
3 HANTE 000
1. 35700000
1 1000 000
5, 42Ee-001
T 8571001
2857001
4, Tayde-0el
3 1529:-001
1, 8714001
1, H20e-007

[ ]
a 50 100 (mi)

Figure 5-3 Cartographie d& densité deflux en charge avec un couple maximal (5-ph&€8 rotor classique

5.4.2 Combinaison 5-phases 20/14 avec un rotor classique mono-harmonique

Blteslal

2, 2068 e +800
2, @429 +000
1, 8857e+008
1, 7286e+000
1, 571%e+800
1, 414%3e+800
1,2572e+800
1. 190@e +H20
9. 4287e-801
7.8573e-001
6. 2858e-001
%, 714%e-881
3. 1%430e-001
1,5716e-001
1. 73088e-205

Figure 5-4Cartographie de la aisité de flux en charge avec un couple maxin-phase0/14 rotor classique
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5.4.3 Combinaison 5-phases 20/8 avec un rotor spécial Bi-Harmonique (petits poles
supplémentaires)

B[tes1al
2000e+000
B42%e+000
8857e+000

7286e+000

5714e+000
4143e+000
2571e+000
1000e+000
4286e-001
8571e-881
2857e-001
7143e-801
1429e-001

S5714e-0081

9420e-007

o 8 0 N ) SRR B R

Figure 5-5Cartographie de la derté de flux en charge avec un couple maxim-phase0/¢ rotor b-harmonique)
5.5 Stratégie de défluxage appliquée

5.5.1 Basse vitesse

C,= 60 Nm
R =001 Q

L L,=0005 H
* /Cawbe de [%J Ld —0.010 H
Point optimal effieace Jypux R
(basse vitesse) ®, =0.15 Weber
10 p=8
V, =60 volt
@
L

Q, = 8000 RPM

/Q1 =140 RPM

I =304

| |
-30 -20 -10 0 10 20

Figure 5-6Exemple di point optimal de fonctionnement a basse vitesses le pin (id, iq)
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5.5.2 Grande vitesse

60—

Courbe de

I'e N

Coupla

\ oproace ) C,=53Nm
s e R =03Q
Point Couple Maximal L. =0.002 H
(lraute vitesse) >/ C,=20 N.m d
\ L,=0.004 H

®, =0.15Weber

\ oot
id V, =60volt

Q, =8000 RPM /

0, = 200 RPM

1 | 1 | 1
-80 -40 -20 0 20 40 60

Figure 5-7Exemple dipointoptimal de fonctionnement & grande vitesse daptan id, iq)

5.6 Pré-dimensionnement du rotor

Ce paragraphe concerne calcul du volume maximal occupé par otor et la géométri
rotorique qui comprend les dirnsions des aimants selon la topologie e.

5.6.1 Détermination des dimensions rotoriques

Généralement dans les nhines électriques, la capacité de la machine rnir de couple est lié
directement au volume du rot Donc, en considérant une certaine densité lue de courant inject
le coupleexigé par le cahier dicharges impose le volume du rotor, commeontre I'équation (-1)

3].

Dans la suite, o cherchea obtenir une expression du couple électrynétique par un bile
énergétique en partant de la ;ssane électromagnétique. Cette derniére s’ene pour un machine
synchrone polyphasée par:

Pn=mE,.I (5-1)

E..: la valeur efficace de la fce électromotricel ,,: le courant efficace d'ur phasem: le nombre

de phases.

Il suffit donc ensuite d’exprimela force éleromotrice et le courant. En consiant que I’lharmoniqu
fondamental de la force élecmotrice est le seul capable a produire un e important, on pet
écrire :

Em = p%ec@ph
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1 ® .
Em = p B"‘)mec[Nph Eqgtw)l D] B\/_E [J.(Brotor )1 IEIn(p m) [Rrotor me
0

E - 20PLemes [N g (€)1 U H(Brogor )y [ Ruotor (5-2)

J2p

p: le nombre de paires de poles

mec: |2 Vitesse mécaniquep , : la valeur efficace du flux

fondamental capté par une phase, : le nombre de spires par phagg,), : le facteur fondamental

du bobinage] : la longueur efficace du roto(B,,,, ),: I'amplitude maximale du champ magnétique
fondamental dans I'entrefeR,,, : le rayon du rotorg : la position angulaire dans I'entrefer.

Le courant efficace d’une phasg peut quant a lui étre exprime en fonction de lasié linéique de

courantA :
h = ADTEROtor (5_3)
" V20N,

A: la densité linéique maximale de courant.

En utilisant les équations (5-2) et (5-3) on pedtrige la puissance électromagnétique dans (5-1):

I:)m = ﬂmmec [qgw)l il [ﬂBrotor )1 |:QRrotor )2 [A
I:>m = Winec qgw)l |:(Brotor )1 wrotor LA

Par conséquent, le couple électromagnétigyenaximal que la machine peut fournir :

Cy, = P
wmec
Cm = (Ew)l [ A[(Brotor )1 [Vrotor (5'4)

Cette équation montre clairement le role du rotatuestator dans la production de couple. Concérnan
le rotor on trouve le volum¥,,,, et le champ magnétique dans 'entregg,, ), , alors que, le facteur

du bobinage(é,), et la densité linéique de couraAt sont imposés par le stator. Afin de faire
apparaitre les dimensions rotoriques, I'équati@t@dente peut étre reformulée comme suit :

2[R diamétre du rotor _ 2[R
C.= AB Oradr 2 rotor ‘p = — rotor
m (gw)l [( rotor )1 |1 rotor) |] I7 ) Iongueur dU rotor |
_ N,
Roor =3 (55)
"\ 208,), AUB o ), 7

L'équation (5-5) donne I'impression qu'il y a beaupade choix pour les dimensions rotoriques
(R.wr » 77) POUr obtenir un méme couple. Cette conclusion paetcorrecte si 'espace global occupé

par la machine est illimité. Mais, dans les appiices en automobile ou cet espace est largement
limité, la densité linéique de courant dépend adissayon rotorique comme le montrent les équations
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(1-2) et (1-3). Ce fait qui est bien détaillé démparagraphe 4.3 réduit le nombre de choix optknau
pour les dimensions rotoriques.

5.6.2 Déduction de la géométrie du rotor a aimants

Le deuxiéme parametre rotorique qui influence leptowans I'équation (5-4) est le champ
magnétique du rotor imposé dans I'entrefgy,, ),. En cas de machines synchrones & aimants, ce

parametre est directement lié a la fois a la tagielet la géométrie du rotor.

Dans la suite, en utilisant des modeles analytigireples, la géométrie du rotor sera déduite
pour obtenir une certaine densité du flux rotoriglams I'entrefer. De plus, les deux topologies
classiques de rotor a aimants sont considéréescdazadcul (aimants surfaciques et enterrés).

En appliquant le théoreme d’Ampére sur la ligne entiacée dans les deux topologies de rotor
illustrées par la Figure 5-8, on trouve :

ifﬂ:' el = ZCourantsqui traversentla ligne noire

ligne noire
n - l'intensité du champ magnétiquél: un déplacement élémentaire sur la ligne noire.

Comme le flux rotorique est le seul concerné, aumarant n’est injecté dans la machine. Aussi,
certaines hypothéses raisonnables sont imposéedea§implifier le calcul :

v' La perméabilité magnétique de fer (stator-rotor)cessidérée infinie ;

v' Le composant tangentiel du champ magnétique rotiiguns I'entrefer est négligé ;

v' Le champ magnétique du rotor est constant dangd¥enten face d'un pdle rotorique.

Donc, en cas des aimants surfaciques :

20B[H, +2@MH, =0= Ha:—SD-le (5-6)
Puis, en cas des aimants enterrés :

2[@H, +alH,=0= Haz—%me (5-7)
H e a: intensité du champ magnétique dans (I'entrefammlant), a: épaisseur d’aimang: largeur

d’'entrefer.

La deuxieme étape de calcul est basée sur la catioerdu flux, qui nous permet d’écrire pour
les deux topologies étudiées :

B[S, =B,IS, (5-8)
B ., densité du flux magnétique dans ('entrefer, l'ant), S, : la surface d'un p6le d’aimang,:

la surface dans I'entrefer traversée par le fluxndpble d’aimant, (les deux surfaces,, S,) sont
perpendiculaires au plan du flux illustré dans lguFeé 5-8).

En dernier lieu, les caractéristigues magnétiquaisndint permanent sont prises en compte :
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Ba = Br tH ular |:IHa (5-9)
B, : le champ magnétique rnanent d’aimant 4, : la perméabilit¢ magneue de vide,yx, : la
perméabilité magnétique relat d’aimant qui est gproximativement égale a 1.

En résolvant les équations §%- (5-7), (5-8), et (3) on trouve la densité 1 flux rotorique dan
I'entrefer :
En cas des aimants surfaciques :

S
B, = S B, = ! B carS, =S (5-10)
e — (. " 2 T e -
1y, F2 g
a S a
Puis, dans le cas des aimantserré: :
S,
B = Se B (5-11)
e - A A c r -
1o, 25D
a S

Aimants

— : | ; . Jn
R om EIR o m)
(a) Topologie a aimats surfaciqt (b) Topologk a aimants enteri

Figure5-8 Calcul de la densité du flux rotorique danstfefer

En observant la Figure 5-8n peut constater que, la topologie a aimanterrés, contrairement

la topologie a aimants surfgues, permet d'avoi S, # S, et encore plus,:lle permet d’obten
S.<S,. Ce fait qui est appe une concntration de flux aide largement augmenter le chan

magnétique dans I'entrefer, cme le montre liFigure 5-9 qui repgente la carbe de I'équatiol(5-
11). Cependant, l'efficacité ' la concentration de flux dépend de la tenration elle-méme.
Autrement dit, au dela de ctaine valeur du ratio croissas,/S, le remorcement du cham
magnétique dans I'entrefer dent moins important, comme on peut le voir dlaFigure 5-9.

Le pointou la valeur du 1itio de concentratio S, /S, est égale &/ (2 [u,, (&) est une limite

importante bien indiquée dara Figure 5-9 Car, a partir de cette valeur leix d’augmentation d
champ baisse jusqu’a moins 0.25. Par conséquent, les structures ou la vde a/(2 u,, (&) est

élevée (I'entrefee est petit parapport a I'épaisseur d’aimant) sont trés seas a la concentration
flux. Alors que, si cette valeurst lasse, de grands ratios de concentragofs, sont nécessaires afin
de renforcer efficacement le anp d’entrefe
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En reformulant les équatis (-10) et (511), I'épaisseur d’aimant peut é déduite pour obten
une certaine densité dex rotorique dans I'entrefi:
En cas d'aimants surfaciques paisseuia d’aimant devient :

_ :uar |:Be (e . . e e .
a= B _.p B, -B.>0= B, est toujours inférieur &, (5-12)
r e
Puis, en cas d'aimants enterrés :
207 (o0, (B,
a= Se B, <=[B = B. peut étre supérieur B, (5-13)
o [B, -B, S
e
20&0u,, (B2
d__ - 2B (5-14)
d(S,/S:) [ S j
= D?:’r - Be
Se
Be/Br
concentration
de_ﬂux A(BE/B}):OZS
efficace A(S./S.)
concentration

de flux moins

/ efficace

p == cas des aimants
1+u, -7' surfacigues
1 a S a / S e

2‘#&}‘ e

Figure 5-9’efficacité de la concentration de flux dans les topologiesreaats tnterré

L’équation (5414) prouve que, pour un certain champ dans I'entrefépaisseur d’'un pdl
d’aimant peut étre réduite eaugmentant le ratio de concentratiS,/S,. Donc le but de la
« concentration de flux n’est jas toujours le renforcement du champ mague, mais il peut étr
aussi d'améliorer la plage denctionnement en baissant la réluctance maque dans la machil
grace aux aimants moins ép«et donc des ductances plus grandes. L'expation de cet avantag
offert par la concentration de x est présentée dansparagraphe 3.2.1.2.

Enfin, en considérant unconfiguration d’aimants enterrés radialementime dans la topolce
illustrée dans la Figure 5{®), le ratio de concentration de flux puis I'épaigsd’aimant peuvent éti
exprimés par rapport a la géotrie du rotc :

i — (Rrotor B Rarbre P~ pz) il — (Rrotor B Rarbre P pz)
s 2mR,, TRy
202[p) 2[p
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R,y . l€ rayon d’arbre,p,, p, : les largeurs des ponts de fer.

21 p E{l— Rarbre + pl + p2) (5_15)
T I:\)rotor

a= 4Dp®u1ar |:Be mRrotor - Rarbre -p- p2)
2 Ep DBr |erotor - Rarbre o pz) - ]TEBe [Rrotor

Sa
Se

(5-16)

L'équation (5-15) montre comment un nombre élevé pdées influence positivement la
concentration de flux dans la configuration a aite@mterrés radialement. Néanmoins, un phénoméne
non linéaire représenté par la saturation de fet peervenir lorsque la concentration de flux est
largement augmentée. Cela peut réduire ou mémdeariagain effectué par la concentration.

Le rayon de rotor est lié au couple maximal fouothme on a vu dans le paragraphe précédent,
alors que, les dimensior®,,, ., p,, p, sont généralement imposées par des contrainteanmées

ou industrielles.

Comme le champ magnétique dans lI'entreBr est considéré constant en face d'un pdle
rotorique, I'harmonique fondamental de char®,,, ), qui apparait dans le paragraphe précédent

peut étre calculé (B, ), = 4 B, -
T

5.6.3 Impact du choix des aimants

5.6.3.1 Caractéristiques générales des aimants en terres-rares (Néodyme-Fer-Bore et
Samarium Cobalt)

Grace a la valeur élevée de leur champ magnétigmanent(B, 0[1,1.4] (T)), les aimants en

terres-rares sont devenus le choix préféré pour aleglications des machines électriques en
automobile. En effet, cette propriété permet d’olotdes machines compactes a couple élevé. Dans la
catégorie d’aimants en terres-rares, deux typ@egipaux peuvent étre trouvés selon les éléments rar
utilisés. Le Tableau 5-3 affiche les caractérigtgjigénérales pour deux exemples d’aimants qui
représentent ces types (Cobalt SmCo30 et NéodymEN)38

Tableau 5-3 Caractéristiques générales des airearntyres-rares (Néodyme-Fer-Bore et Samarium @obal

N38EH SmCo30
B, (20°) 1.237 1.099
H. (KA/m) 955 831
Point critique de fonctionnement|a H criigue  (KA/m) 710 750
150 Beriique (Tesla) 0.1 0
Résistivité électriquep (u4Q [cm) 160-180 86
Coefficients réversibles de températyye/° C) -0.12 -0.035

Dans le tableau précédent on peut remarquer ggeaiteants de type Néodyme sont plus
puissants que les aimants en Cobalt plus élevé). Par contre, ces derniers sont moimsilges a la

température ce qui les permet d’étre plus a lI'dbriisque de démagnétisation. Ce fait est clais d@an
Tableau 5-3 ou on trouve une valeur nulle B, (250°) qui représente le champ minimal permis
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dans les aimants a 15@&u-dela duquel une démagnétisation peut avair @ela justifie I'utilisation
d’aimants de type Cobalt dans les ambiances chaudes

5.6.3.2 Eléments sur la sensibilité a la température dans les aimants de type Néodyme

Il y a deux facteurs qui favorisent les aimantstyg®e Néodyme dans leur utilsiation dans les
rotors dont les pertes par courants induits sdativement hautes :

» La résistivité électrique élevée (double celle as de Cobalt), ce qui fait baisser les pertes par
courants induits et permet donc de réduire la neoetétempérature ;
» La sensibilité a la température qui réduit sigaificement la valeur d8, avec la température

croissante. Comme l'effet précédent a lieu a grawitlesse ou beaucoup de pertes sont
induites, ce phénoméne équivaut un défluxage rapuisque le flux d’aimantg®,) baisse

lorsque la vitesse augmente. Donc, une amplitudmsnélevée de courant est exigée pour
défluxer la machine dans la plage a puissance aates(l, = ®,/L,,) . Ainsi, en supposant

gue la composante de courant nécessaire au déflwaigdiminuée et que celle produisant le
couple soit conservée inchangée, alors deux impasitifs seront obtenus grace aux éléments
précédents :
v' Aider a maintenir le point de fonctionnement ausdss du point critique
(B (Températur e)) malgré la dégradation des caractéristiques d'dsnavec

la température croissante, comme l'illustre la Fégb+10 ;
v Faire baisser les pertes Joule, fer, et les peaesqurants induits dans les aimants a
grande vitesse ce qui finalement va réduire la &ratpre.

critique

Le point de fonctionnement représenté par lintelisa entre la ligne de charge et les
caracteéristiques B-H d’aimants peut étre dédugsitpiement a I'aide des équations (3-10) et (1-13):

2
Ba == a[:'uo Bga r au[o ;i mlbobingmax (5'17)
e + e +
(72@ Sa) Ho Ll ( Y Sa) Ho Uiy,

On néglige la saturation du fer et on considérgrtotype dans le chapitre 4 ou uniqguement le
courant fondamental sera injecté. Si la températiuerotor augmente(T, —» T,) pendant le

fonctionnement en puissance constante, on trowve Bévolution du courant maximum a imposer:

I'opi T B, (T
(l bobine)max = Il = ch = const EBr = ( boblne)max( 2) = r( 2)
Cparl Ldl [Cparl (I bobine)max (Tl) Br (Tl)

En utilisant la relation précédente et I'équati®Aly) le déplacement du point de fonctionnement
selon la température croissante est calculé pai# tdans la Figure 5-11. Sachant que, la valeur
initiale de couranti, ... ) ma (20°) €st déduite grace au flux d’aimagw,) calculé en éléments finis

pour B, (20°) .

163



150

100
TEO)

50

Annexes

0.340

164

croissante

150

100
TEC)

50

B 5
238 g
© a1]
S
L ©
©
QD
() = 0
=1 L >
o o £ o
a L =
2 © o m : : : . ; . o ; ; . ,
o) 7 =
°© g m ) g .
/e
< 3 O € " Wil 19
4 PRI %
s o 2 A ™~
== =D = L 0 Vol o=
g E =0 g P 3
- = i Gl
2 = s
£, 9T / g o O o 3
& b~ = 7-...,_ / @ T o —~ el \\%\x\%\\\\\\\\\\\\\\\\%\\ w0
) il =
5 8 = /S /s & Egid ® & ok o -
: / - el woE
H = > Q 7 S G P 3
3 = g : = Vo g
= m A & \ i} = n O B Vo §
A A ’ G
g —~ oA g = O = g £ Vi )
3 . R T «Q
— I = ) G
TR ! 174 s g8 ¢ AN E
- ¥/ g ®BEZ5 1 G0 g2 |3
NS = Q =0 IE 4 3 2
& QA \m / ” n 8 n & m\ i 9 5
=0 7 / S5 EE2 B S B
T = C 'c o o fin @ m w0 & 10 0 © r3) ) )
N v s o @© e - fo o W ®© I @ O © © 5] « <
/ 8 m [Clr! ST n ® ) 5 ™M 5 9 5 @™ 5] S ] S @
0 g ) ) ) ) )
T o= (] (O] o M o = o o o [=) o
\Z \ & Y I o =
. 2 o £ %2} 1 [ 5
mt/ ) E 2P Omc M
2 s =% = = 5 o . : 160 o, . : : . , .
&L ~ =R = O N =
& o d % Q0 5 5B 3 ¥ o Y
§gM L4 - =T oo &8 T e O F =
7 4 = < o = o = g \\\_“\\\\\l
S p % 0 5 5 i G
‘ S s 2285 : WS L 1
Q O — T S s '
/ - _ = . Q Vi d
) = n g wn = g S —
- o = oo E NN Yo =
= J 1= e 3 c > = ~ '3
5 1 2 PO o g & : S
u . — 53] | #
= © T < o] % A / ] g
g - S 4,5 = / S e
8 B o c %) < S Soe
g e s il ] r
a8 T 0 w0 (7] b \%%\\\\\\\\\\@\\\\\\ B < =
3 2 o 99 .M b S ] © B
R o i P i g v s
— O = )\ S ~
- 2 o @ ] = w
(£} — = o = = =
i n 835 < g S0 e :
2 , J©@ z
d 290 o L Sl N .5 ,
: S eL = 193 92 38583833
Te} 0 m o — § A o ) o [=] d 4
7] [~a) o o o [e) o o (e} o o
g L o )]
5 o = m
5 S48 3
o 22 F T
3 0
O N o
L¢3 3
-1 ®© = —
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Le calcul précédent supposeue la stratégie de contrble dans la machiétecte la températu
d'aimants. Ensuite, elle inise le courant suffisant pour maintenir puissance constar
B, (T)
B, (20°)
en courteircuit a grande vitess car ici le courant est toujours égi®,(T) /Ly, -

1,(T)=1,(20°) . En revanche, ce fait est appligué automatiquemerscue la machine est

Le fait qu'un courant moinsmportant est exigé pour maintenir la puisce constante avec
température croissante, ménedduire les pdes d’aimants liées aux harmonices nocifs(v) de FMM.

L’'expression de ces pert¢p,;.... ) €n fonction de la température peut étre ¢ :

IDaimant O (BV )2 et Bl/ O Fl/ O Il U Br (T) =
2 2
_ BM | _o _Kkx(T-20°) ]
Paimant(T) - I:)aimant (200) [E Br (ZOO)J Palmant (200) I:El 100 J (5 18)

k . coefficientréversibles de tapératur d’aimants étudiés.

Grace a I'équation précédentts pertes d’aimants sont calculées et tracéen la température dal

la Figure 5-12Sachant que, lepertes initiales 20° sont calculées a I'aide d’'' modélepar éléments
finis en court-circuit(l, = ®,/L,,), ot le champs, (20°) est imposé pour l¢ aimants utiliseses

résultats de ce calcul sont ahés dans l<Tableau 5-4 En observant les pes d’aimants du tyg

Néodyme dans la Figure 5-b2 trouve que, la sensibilité élevée du champnent a la températu

permet de réduire largement . pertes avec la température croissante. La significative dans le

pertes d’aimants en Néodynfreine la montée de la températuCe fait conduit ¢ un point de
stabilisation de températuéwitant d’atteindre des valeurs excessives.

Pertes d'aimants (Watt)

160 T T T
\ —

ey

140 -

113 Wart
Br=1.237T

120 20°C =

1o} \ 42% .

Néadyme

g} .
65.4 Warrt

|
ot Br=094T

220°C

1 1 1
&0 100 150 200 250

Température °C

Figure 5-12Pertes dans les aimants orototype 20/14 en fonction de la températuressamite padant le fonctionnement
puissance constan{g, =®, /L,,)

L'impact positif de latempératre croissante sur les pertes d’aimants du tyéodyme est validé ¢
éléments finis. Ces pertes sorlculées en col-circuit en imposant le champ_ (220 °) et le résultat
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qui est affiché dans le Tableau 5-4 correspond &ieelui donné par I'équation (3-34) dans la Figure

5-12.
Tableau 5-4 Pertes dans les aimants du prototyfiel 2@lculées en éléments finis en court-circuit
Type utilisé Pertes d'aimants| Pertes d'aimants| B, (20°) (tesla) | B, (220°) (tesla)
d’aimants a 20° (Watt) a 220° (Watt)
N38EH 113 61.4 1.237 0.94
SmCo30 159 1.099

Finalement, en considérant la différence entre dsistivités électriqueso( Jlans le Tableau 5-3 et
supposant le fonctionnement en puissance constlstepertes dans les aimants de type Cobalt

peuvent étre déduites a partir des pertes d'ainsantééodyme :

1
I:)aimants U ; et I:)aimants U (Br )2 = I:’Cobalt (T) = PNéodyme(T) ljo

pCobaIt

Néodyme ( Br (r )) Cobalt i
( Br (T )) Néodyme

Si T =20° on trouve :PCObaIt (200) =147x I:)Néodyme(zoo)

Donc, si les aimants du type Néodyme dans le pno¢oR0/14 sont remplacés par d’autres en Cobalt
leurs pertes &@0° serontp,,,, (20°) = 1.47 x113 =166 (Watt) . Cette derniére valeur est proche de
celle calculée en éléments finis (159 W) dans leldau 5-4.

L’étude précédente montre I'effet positif de la Ebilité a la température dans les aimants de
type Néodyme, en particulierement sur les pertegrande vitesse. Cependant, des aimants en
Samarium Cobalt sont utilisés dans le prototypea&on de contraintes de fabrication.

5.7 Pré-dimensionnement du stator

Dans ce paragraphe, on s’intéresse au pré-dimeraitent du stator en calculant les dimensions
statoriques principales illustrées dans la Figud5Ce calcul est appliqué sur une machine a flux
radial et rotor interne avec un bobinage préfakirigoncentré non-croisé, sachant qu'il peut étre
valable pour d'autres configurations de machines aertaines petites modifications.

Les dimensions statoriques sont liées a deux typssntiels de contraintes :
v' Contraintes magnétiques qui imposent les dimensigngmales des dents et de culasse
afin d'éviter la saturation du fer présent au stato
v' Contraintes thermiques qui imposent la surface maie des encoches afin d'éviter plus
de pertes Joule résultantes d’une densité surfadébtpvée de courant dans ces encoches.

5.7.1 Dimensions liées aux contraintes magnétiques

Les dents statoriques assurent le passage dudiasique vers le stator en traversant I'entrefer,
donc grace a la conservation de flux magnétiqueeoih gcrire :

B.lI[2[n[(R
Wyeni: 1a largeur de denty,,,: le nombre de dentg , : le champ magnétique dans le stator.

e rotor + e) = Bf [ndents [Wdent [l
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Si B, est la valeur maximale zrmise du champ statorique os télescommeicent a étre largement

saturées, laargeur minimale ncessaire pour une dent dev :

- 2 DTEBE |erotor + e) 5_19
(Wdent)mm Bf mdems ( )

Par conséquent, en digant I'approximation petitarc=corde), la largeir maximalepermise
d’encoche(w,

encochP) max

au niveau de I'entrefer peut étre calcl :

207 +e)
(Wencoche) max — Rrotor

- (Wdent) min
ndents

Cela avec I'équation (%9) domen :

_ 20rR o +€) (4 _ B (5-20)

(Wencocht) max — B
ndents f

zones non-bobinées
(sans cuivre)

R

externe

région vide
(sans cuivre)

/
pd

R, oo Bobinage simple
te couche
bobines
Bobinage double
couche
(@) Les dimensionsrincipale: (b) Le bobinage préfabrué concentré nc¢-croisé

Figure 5-13es dimensions statoriqueprincipales dans une machine électrique a fldiat&t rota interne avec des bobin
préfabriquées concentrées autour des dents

Généralement, dans les maes électriques, les encoches sont élargies s possile pour faire
baisser les pertes Joule dans bobines. Ainsi, il est évident que la valenaximale donnée p.
I'équation (5-20 sera adoptéenur la largeur d’encoch

Ensuite, de méme facon e les dents, la hauteur de la cule(h,,.) Qui permet de reboucl
dans le stator la moitié du fluxun péle rotorique, peut étre calct :

- 5 2B, 007 +e
flux d'un pole — B, [hype.l = e [(Reotor +€)
2x(20p)

flux dans la culasse =

- Be DTEQ Rrotor + e)
ulasse 2 [Bf [p

(5-21)
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5.7.2 Dimensions liées aux contraintes thermiques

La température ambiante et le systeme de refreigisat imposent un montant maximal de
pertes dans les machines électriques. Si ce moataniépasse, la température monte mettant en
danger certaines composantes dans la machine, metaintes isolants. Les pertes Joule générées par
le bobinage statorique reste la source principal@attes dans une machine électrique au niveau du
stator. Comme les pertes Joule dépendent de saédse électrique du bobinage, la surface d’encoche
influence nécessairement le niveau de ces pedeselte décide la section maximale de cuivre isér
[89].

En cas de bobinage préfabriqgué concentré autoudeiets (double ou simple couche) qui est
illustré dans la Figure 5-13 (b), une zone trianigelleeste non-bobinée (sans cuivre) dans lI'encoche.
La raison est liée a la technologie de fabricatmn|es bobines sont préparées a I'extérieur derstat
puis elles sont insérées dans les encoches. Ceoiast permet de considérer uniqguement la surface
utile bobinée de I'encoche qui est éga®.a.,..X Noncoche-

Dans une machine électrique, le courant injectéepaoche peut s’exprimer de deux manieres :
_ _ 20AINI(Ryy +€)
Iencoche_ J m(rempli |:Sencoche_ J D](rempli ijencoche[lhencoche et Iencoche = olor

| . le courant injecté par encochi,,.....: la hauteur d’encoches,

encoches*

ndents
: la surface bobinée

ncoche*

dans l'encoche, k le facteur de remplissage de cuivre en considédantsurface

rempli *

Sencoche = Wencoche encoche » J» €1 AL les densités surfacique et linéique de courant.
Donc, h,, ... = 2LATHR oo *€) (5-22)
J Elkrempli DNencoche |]1dents
La densité volumique de pertes Joule générées kamsivre des encochegp,,,.),, est liée
directement a la densité surfacique de courant :
I
I 2encocheE,bcu Bﬁ
_ h i _ 2

(Pjoule)vol - S k e EI] e = Peu (J (5'23)

encoche—"rempli

O, . larésistivité électrique de cuivre.

Comme la largeur d’encoche, est déja déterminée suite au calcul magnétique Baguation

encoche

(5-20), la hauteur d’encoche peut étre obtenuisamit les équations (5-22) et (5-23):

Az

B
(Pjoule)vol |:'krempli 1-—=
Bf

IA‘encoche: (5'24)

Finalement, le rayon externe du stator peut étreuitlémbprés avoir déterminé toutes les
dimensions internes :

Rexteme = Rrotor te+t hencoche + hculasse
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A
Rexterne (RTOIOI' ) I:E ]TEBe j + pcu 5-25)

2[p By ) 1_&
joule/vol rempll Bf
Dans I'équation précédente :

v A, B, etR,, Sontimposées par le couple exigé ;
v" En cas du bobinage concentré non-croisé, le nodiwpaires de polegp) est décidé par

le choix optimal de la combinaison Encoches/Poleesfdétaillé dans le chapitre 2 ;
v' la valeur maximale permise de pertes Joule volueige dépend de

joule )volumlque

I'efficacité du systéme de refroidissement ;
v Les paramétreg, B;, p_,, k restants sont liés aux matériaux et a la techimldg

rempli

fabrication.

Dans I'étude précédente on peut remarquer quepéees dans les tétes des bobines sont
négligées dans le calcul des pertes volumiqwes, ),,, - Cette hypothese peut étre justifiee grace a la

téte courte de bobine dans le cas du bobinage swacautour des dents.
5.8 Pré-dimensionnement optimisé

En remplaganR,,,, dans I'équation du rayon externe (5-25) par I'esgion de I'équation (5-5)
on trouve le volume global de la machine par rapady, A) :

— 2 — 2
V, = TR exteme 1 = 1[R externem
7

global

pCU

Vgiobal = 2LT {i/sz) gf[?é ] D1+e}DEl+27ETp% J+ A
o o f \l( oule)vol rempli(l_:e] (5-26)

f

Cm
Xngwz &,), AdBy ),

En négligeant devantr ,, , 'équation (5-26) est derivée par rapporha

dVglobal =0=
dA
r 3/4
SEEl 27DTOE?B jgx/sz)gé ), 7
Azcoptq/ﬁ: C = 1 rotor (5)2

Peu

\/ (Pjoule)vol |:lkrempli(l_ :eJ
f
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L'équation (5-27) représente la relation qui dditeémaintenue entre la densité linéique de
courant A et le ratio/7 de dimensions rotoriques afin d’obtenir un volumaimum pour la

machine. Le volume minimis¢,,, et les autres dimensions associées a ce voltRag.me: | )v

min
peuvent également étre calculés :
r 12

6/| b |) = ZDTD[i/ Ca }[El+ B, j+ Copt e
global /i 1/4
mon 2 |lfw)l [Copt |:qBrotor )1 LT 2[p[B; m rempli(l_ :eJ
f

C
" X 5-28
i/z me)l m:Opt |:ﬁBrotor)l ur ( )

C,. 4/
(Rexterne)v min :,71/4 3 Cm 1+ ”[Be + opt Peu (5'29)
2 mfw)l [Copt |:ﬂBrotor )1 DT 2 [p [Bf Be
\/( oule)vol rempli 1_E
f
2 C
Oy min = —r 3 m (5-30)
Y ¥ DY 20801 oy {Broor), 7

La remarque dans la Figure 4-3, concernant la @&zoce du volume minimal aveg et A
croissantes, est bien prouvée par les équatio@3)(st (5-28). Par conséquent,doit étre augmenté

le plus possible afin de réduire le volume finakp€ndant, le rayon externe de la machine augmente
avec 5 comme le prouve I'équation (5-29). Ce fait, daascas du projet MHYGALE, oblige la

procedure d’'optimisation a considérer la valeurinogle 77,,, qui correspond au rayon externe

maximal permis dans le cahier des charges. Donc :

4

C B opt Py
o= (Rocarnd' s/ |3 : 1 15 s
ot xiem 2 mfw)l m:opt [qBrotor )1 DT 2 Ep B3f Be
(Pjoule)vol |:lkrempli 1_E
f

Abpt Copt q”%pt (5-31

La courbe tracée entre les valeurs minimales dumnvel dans la Figure 4-3 est maintenant
calculée grace aux équations (5-27), (5-28), (5¢28% illustrée dans la Figure 5-14. Cette figure
présente également, la procédure suivie afin disicHes dimensions optimales qui appartiennent a
cette courbe et qui baissent le volume le plusiplessans dépasser le diamétre externe maximal
imposeé.
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x10°

diameétre maximal permis
D =2R (m) " (vgfobaf ) min

externe // 45
0.2
——  Point 4]
u.18 optim af\‘}{
y réduire le voliime

0.1 3

(m)

5
05 1

A (A/m) oo n x10 y ¢ X
A (A/m) 7

Figure 5-14le choix du point ptimal pour les dimensioisur la courbe de volumes minaux de la machir

5.9 Modele en éléments finis pour le prototype 5-phases 20/14

- bobine entrée

. bobine sortie

air

pole d'aimant
segmentés en 3

tirant

Figure 5-15 Model2D construiten éléments finis (Maxwell) pour le prototypg@base 20/14
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5.10 Schéma électrique adopté dans le prototype 5-phases 20/14

Phase

couplage

étoile

Figure 5-16Schéma électrigz du prototype-phase®0/14 (deux circuits en paralléle 1s chaque phas

5.11 Transformation de Park généralisée

e {EZ:EZ%EJ v @) EEEZ:E((%QI (5-32)
L0(8,) = Lgg (1), () = L 2.2, La(8) = Lig B, Liz(6) = Ly (4,9, Lo(6) = Ly (5.9
L(@.) Mas(@)  Muc(@) Mao(8)  Mue(@)

Ve -2 16T M@ Me@-Th ML6-2
M= MA—D@-%’T) MA-E(He-%”) L(ee—%”) MA.B(ee—%”) MA_C(ee—%”)
Ve @=2) Mo @-2) M@= L6~ M6~
Meo@-D) 6D w62 wee-D ey
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5.12 Arrangement des fils dans I’encoche du prototype 5-phases 20/14

Premier couche

Isolant 0.24 mm

Deuxieme couche

Diametre fil 1.909 mm

deux fils en main
{ronge ef vert)

Figure 5-17Arrangement optimisé ¢ fils dans I'encoche du prototyp-phasef0/14 (10 spirepar bobin@avec deux fils
en main connectés en paralléle)

5.13 Couple moyen calculé en éléments finis

45 T T T T T
445 W= -
| offet faible
‘ de reluctance
4 -
I n
2 | |
5 435r L=144 (4) \ 1
< I \
5 b
'E? 43+ | ‘ -1
g
3 | |
T a5 | -
S |
| |
a2r | |
| |
41_5 1 l 1 x 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10
déphasage entre 11 et l'axe ql (degré)
495
1903 effel nul de
] reluctance
B ‘ L,,=1
R d2 — 2
< 450 ‘ ’
S
§ 475 ] |
- E ‘
2 4703
g I,=0
SIS |
465 3 ‘ I, =144 (4)
4603 |
1 |
% 5% 400 200 0.00 200 100

déphasage entre I3 et l'axe q2 (degré)

@

Machine fictive fondamenta

(b)

Machine fictive secondai

Figure 5-18Couple moyen du ptotype calculé en éléments finis en fonction dplthsagelectrique de cours

173



Annexes

5.14 Etudes thermiques de fabrication du prototype

Noncommercial use only

Figure 5-19Cartographie de la tempaiture calculée en éléments finis pour le prototype 5spb20/14 (en cou-circuit a la
vitesse maximale 16000 rpm)

5.15 Etudes mécaniques de fabrication du prototype

La structure d’acier élerigue est dimensionnée afin de répondre cahier des charg
fonctionnel "MHYGALE" sans dépasser les dimensions limites. Cette st'e doit étre examiné
d'un point de vue mécanie, car les dimensions sélectionnées |demment au nivee
électromagnétique n’ont pas cément le méme effet positif pour les contres mécaniques. De
fait, I'intérét de I'étude méciique est de trouver des astuces pour ak plus possible dar
I'efficacité de la machine, toutn gardat la rigidité de rotor au sens mécanique.

Tout d’abord, les contraies sont calculées grace au modéle mécanD en éléments finit
Ensuite, les ponts ferromagn«wes sont taillés jusqu’a la largeur minimale, assure un niveau d
contraintes mécaques inférierr a la valeur maximale que l'acier peut rér (500 MPa avec L
coefficient de sécurité de 2).: calcul est fait a la vitesse maximale (1600m) ou les contrainte
atteignentses valeurs les pluélevéesLa Figure 5-20 (b)llustre la cartogaphie des contraintt
mécaniques données par le nilepar éléments finidans les différents pointsi rotor

Dans le cadre du projet N\YGALE les études thermiques et mécaniquat été réalisées dans
cadre de travaux diédiants deroisieme d’expertise des Arts et Métiers encs de fagon rapproch
par le doctorant et le post docectés au proje

Enfin, quelques photos ses du prototype pendant les différentes és de fabrication soi
affichées dans la Figure 5-21.
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Blteslal
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Modele mécanique

Figure 5-20 Eide ks contraintes mécaniques dans le rotor en haatse 1600 rpn
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Figure 5-21photos dudrototype5-phases 20/14 pendant les différeritegpes deabricatior -
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5.16 Plateforme de mesure et schéma du controle utilisé

IBanc 10 kW

steme Dspace
1006

Carte Mesure

Courant
—
Machine Contrélée Cﬂ"ﬁ? i:‘:’;:”'e
won
en Vitesse I
Encodeur
D
Hoe
2 -k g : i Ondulenr 5 bras
R - i
| dSPACE F e —
Mesure Couple Park | = S ity o ¢ o
' Mesure Courants Geénerer
P P [ =i MLI (20 kHz) I"anale
(T4 e * PI Controleur dl ¢ B
——{# - dectri
i T ¥ secor electrnique
I"’] ﬁ!‘
(I - Vy Lumuter Ia Tension Park™
Lot Drgtrence —@—a PI Contréleur
= [
Iy &,
( T ) : I:ﬂ
42 rsgerence ——(#)— PI Controleur L Voellpe
r I NV
a2 2
_ Via (xR %
659 a— —@)—. FI Contrdlenr \J,
l I, Pertes Joules Puissance Electrigue In
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(b) Schéma du contrdle
Figure 5-22 Plateforme utilisgmur tester le prototype 5-phast¥14 avec le schéma dontrdle considé
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5.17 Mesure des inductances propres et mutuelles
Le courant injecté dans la phase A =1, + | [cos(at), « :pulsationélectriqueimposée

Les courants étant nuls dans les autres phasemden mesurée aux bornes de cette phase est
donc de la forme:

VA:L%+ Ri, + E,

V,: la tension mesurée de la phase A (Phase-Neutrg), l'inductance propre,R,: la
résistance d’'une phasg,, : la force électromotrice de la phase A.

Pour tracer l'inductance en fonction de I'anglectigue, la machine est entrainée en rotation en
utilisant une autre machine (la charge) mais a fadde vitesse ce qui permet donc de négliger la
force electromotricee, .

' R
VA:LABC:;—:\*'RSWA:MVA—RSJA):LA.I wj= LA:M

l.w
Donc, l'inductance propre par rapport a 'anglectlgue 4
(6,) - R.i
L (6 = a8 "Rl o z
La tension qui peut étre mesurée aux bornes dessaguitases est:
di . BC.D,E
Vecoe =Ma B,C,D,E'?tA =Vecoe =M agcped @) =M pgcpe =—N | ‘
B,C,D.E(ge)
M agcpe(6) :%

Vocoe: l€stensions aux bornes des phases B, C, DVE ;. , . : les inductances mutuelles
entre la phase A et les autres phases B, C, D, E.

Le schéma de la méthode considérée pour mesuradigstances propres et mutuelles grace aux
équations précédentes est illustré dans la Fig@& Eette méthode est effectuée en utilisant Matla
simulink et dSPACE.

PI PWM v, . \ ‘ .
I {rixcos(ar) @_, N + : Machine Machine (Charge)
controleur
~ Onduleur ‘ ‘
Mesure

Mesure

Filtre bas

232 V,-Ri,
o i = <1 L L
‘_

xR (0]
Ri —

4 10 L)
e }
@re/ / MA—BCDE (He)

Figure 5-23 le schéma de la méthode utilisée pasuner les inductances propres et mutuelles dgnetetype 5-phases
20/14
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RESUME

Conception de Machines Polyphasées a Aimants et Bobinage Centé a
Pas Fractionnaire avec Large Plage de Vitesse

Résumé: L'objectif de la thése est la conception d’'ureéchine électrique dédiée a des applications
Mild-Hybrid. En assurant certaines fonctionnalitéstte machine permet de réduire la consommation
de carburant dans le véhicule et par conséquenireéth quantité des gaz rejetés. Les contraintes
exigées par un tel domaine a la fois pour le coapla puissance nous ameéne a étudier les machines
synchrone polyphasée a aimants avec un bobinagentwé autour des dents. Cette technologie de
bobinage permet d’obtenir des machines de rendesiemé qui sont faciles a fabriquer, réparer et
recycler, mais avec un certain niveau d'effets gitea. Afin de trouver un compromis entre ces sffet
et la capacité a fournir de couple, la these comckétude des topologies de bobinage a pas dentair
avec différentes combinaisons Encoches/Péles. Utela@nalytique constituant un outil permettant
de comparer les pertes d'aimants entre les difféseaombinaisons est développé. De nombreuses
configurations sont comparées afin de faire lexhoplus adéquat pour minimiser les effets pagasit
Les topologies rotoriques qui permettent a la meehle présenter une large plage de vitesse sont
examinées, mais en tenant compte également deckssit® de protéger leurs aimants contre des
harmoniques nocifs de FMM. Enfin, I'exploitation diegré de liberté offert par une structure a 5
phases est abordée montrant que, le couple pewig§nhificativement boosté en modifiant la struetur

de rotor. La cohérence de toutes les études amadgtimenées dans la thése est corroborée par des
modéles en éléments finis et des mesures effectuéem prototype.

Mots clés: Machines polyphasées, bobinage concentré, pataide pas fractionnaire, défluxage,
pertes dans les aimants, courants induits, FMMmbaigue spatial, large plage de vitesse.

Design of Multiphase PM Machines with Fractional Slot Cacentrated-
Windings and Wide Speed Range

Abstract: The aim of this thesis is to design an electricachine dedicated for Mild-Hybrid
applications. By providing certain functionalitighis machine can reduce fuel consumption in
vehicle and therefore reduce the amount of releag®sks. The challenges imposed by s
application on both torque and power lead us tdystbe multiphase PM machines with concentra
windings.This windings technology provides efficient machinghich are easy to manufacture, rep
and recycle, but accompanied with a certain levgdavasitic effects. In order to find a compromi
between these effects and the ability to providgue, the thesis concerns the study of windi
topologies with different Slots/Poles combinatiofis.analytical model constituting a tool to compa
magnet losses between various combinations is oieedl Many configurations are compared in or
to make the most appropriate choice which minimjassitic effectsThe rotor topologies that allo
the machine to provide a wide speed range are @eaintaking into account their role in magn
protection against MMF harmful harmonics. Finatlye exploitation of freedom degree offered b
5-phases structure is discussed, showing thabtiqe¢ can be significantly boosted by modifying t
rotor structure. The consistency of all analytstaidies presented in the thesis is corroboratdihlig
element models and a prototype measurement.

Keywords : Multiphase machines, fractional slot, concentratéddings, flux weakening, magne
losses, eddy-currents, MMF, spatial harmonic, veideed rang.
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