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Analyse théorique de moteurs synchrones a
aimants permanents a double entrefer

Edouard Bommé

G2ELab — UMR 5529 INPG/UJF-CNRS, BP 46, 38402 Siiiaitin d’Héres Cedex, France.

Résumé- Grace a I'évolution des aimants permanents, les répondre a nos critéres : la machine a flux as@alble
machines synchrones sont devenues de plus en plusentrefer (Fig.1.) et la machine a flux radial daukehtrefer

performantes. Une étude bibliographique a permis de
mettre en avant les différentes structures apparues
récemment dans la littérature scientifique. Hormisles
machines a flux transverse, les machines a flux rad ou
axial double entrefer apportent des garanties en tees
de performances: augmentation du couple, de
puissance, amélioration du rendement. L'objectif decet
article est de discuter des performances d’'une machine a
flux axial a aimants permanents double entrefer et’'une
machine a flux radial a aimants permanents double
entrefer. Ces comparaisons se font a l'aide de mddé
analytiques et d’'une optimisation sous le logicieCades.
Le dernier paragraphe est consacré a une étude par
éléments finis en 3 dimensions sous FLUX de la maok a
flux axial double entrefer.

la

|. CONTEXTE DE L ETUDE

La tres grande majorité des machines électriqubseats
dans l'industrie fait appel a des technologies cesndepuis
trés longtemps : moteur asynchrone a cage d'édusdui
alternateur synchrone a roue polaire et
Cependant, certaines structures de machines (neschin

aimants permanents ou réluctance variable, avecatial,

radial ou transverse) sont apparues grace aux @@anc
le
matériaux et legalculs numériques. Dans cet article, notre

technologiques dans [I'électronique de puissances

objectif est de sélectionner 1 ou 2 moteurs agotéentiel et
d’évaluer ces nouvelles structures.

Il. CARACTERISATION DES MACHINES

A. Structures

Depuis quelques décennies maintenant, les conegspdeu
machines électriques planchent sur de nouvellestates.
Ces innovations sont possibles depuis I'exploitatiofaible

excitatrice

(Fig.3.). Ce choix a été motivé par la compacité cas
machines, la présence de deux entrefers permettant
doubler le couple du moteur. La présence d'aimants
permanents enterrés au rotor supprime le probleme d
décollement a haute vitesse et d'utiliser ceux-ci e
concentration de flux.

Fig. 1. Machine a flux axial double entrefer
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principalement. Machine synchrone a flux radial fhachine
synchrone a flux axial [2] ou machine synchronelux f
transverse [3] ont profité de ces évolutions. Aursode la
recherche bibliographique, une base de donnéeslesur
machines a aimants permanents a été créée. Ceitairee
référence la direction du flux, le bobinage, le boen
d’entrefers et I'implantation des aimants de chasfuecture.
I a permis de dégager deux structures susceptibies

B. Descriptifs

Le schéma de la Fig.2. représente le chemin dudiula
machine a flux axial & aimants permanents doublesfen.
Ces lignes de flux se situent sur le diamétre mayeria
machine. Ce type de machine axiale peut étre cérésid
comme une machine Torus NS. Elle est constituée stator
et de deux rotors. Grace a cette configuration,aiesants



permanents sont utilisés en concentration de flue fux ne  sur une demi machine.
fait que traverser la culasse du stator. Ainsiagsg du stator
et pertes fer sont diminuées.

Le chemin du flux de la machine a flux radial & ants

permanents double entrefer est représenté en FEed. ha

moteur est constitué d'un stator et de deux rotoesrotor

intérieur est composé d’'aimants permanents entearés Fig. 6. Schéma pour la conservation du flux

contraire du rotor extérieur composé d’aimants peents Soit la conservation du flux appliquée sur la mortde la
en surface. Le positionnement des aimants esutelgflux  achine illustrée en Fig.6. :

ne doit que traverser la culasse du stator. 2[Balhalla = BelS+ ¢ 1)

avec Ba linduction de laimant, ha la hauteur de
laimant, La la longueur de l'aimantBe linduction dans
I'entrefer, S la surface de la piéce polaire coté entrefer et
¢ les flux de fuite.

Soit le théoreme d’Ampére appliqué sur le contoaial
Fig. 5.:

Ha+ 2B o= fmme) @
HO

avec H le champ dans l'aimanti/O la perméabilité
absolue,a la largeur moyenne de I'aimang I'entrefer et
fmm(6) la force magnétomotrice.

La caractéristique d'un aimant est définie de lgofa
suivante :
Ba=BO+ uOlur [H (3)

avec BO linduction rémanente de 'aimant permanent et
M la perméabilité relative de I'aimant permanent.

—— En incorporant I'équation (3) dans I'équation (Rpus
2 Ba—BOa+2[Bg(H)e:fmnw)
U

[_.X Aimants Permanents H 'ur
Fig. 4. Directions du flux de la machine a fluxiedd

En incorporant I'équation (1) dans I'équation (#us

obtenons :
Ill. MODELES ANALYTIQUES Be(H) [(5+ ¢f _
2[halla 2Be0) _ _
A. Calcul de l'induction dans I'entrefer pour la maoh 0 at e= fmmé) (5)
a flux axial HOLK
< L'expression finale de l'induction de l'entrefertemsors
déterminée par:
BOla [a
€ fmm(8) 40 + —
_ 2hallalr
Be(6) = 6)
Sla
———— —+2e
Fig. 5. Schéma du chemin choisi pour le théorémengere 2[halla m

Le calcul de linduction dans I'entrefer est un gesnts B. Calcul de linduction dans I'entrefer pour la ménk
essentiels de la modélisation et s’appuie sur &ordme 3 flux radial
qAmpere. Le comour cholsi pour 8ppiduer ce dermest  pour ja machine a flux radal, le calcul de lintoo dans
expose en Fig.>. Ce chemin doit neécessalrement@em .oy ofer peut étre décomposé en deux partigsduction

COmPte l"’,‘ contribution ‘?'es aimants. De plus, ’da e dans l'entrefer de la partie inférieure de la maehet
configuration de la machine, le calcul est effectaélement



I'induction dans I'entrefer de la partie supérieure

Pour la partie inférieure de la machine, la méthede
semblable avec la machine a flux axial. L'expressie
l'induction s’exprime alors :

@0+ # - 2me[L2m
Bel(6) = St @
————+2e
2hallalr

avec fmni(d) la force magnétomotrice de la partie

inférieure de la machine.

e haim

A\ 4

Fig. 7. Schéma du chemin choisi pour le théorémengiere

Le contour choisi pour appliquer le théoréeme d’'Anepde
la partie supérieure de la machine est présenigen. F

En appliquant le théoreme d’Ampére, nous obtenons

I'expression de l'induction dans I'entrefer suivant
Be2(6) = (fmn2(6) — H [haim) u0 @®)
€

avec haim la hauteur des aimants permanents montés en
surface et fmn2(6) la force magnétomotrice de la partie "2

supérieure de la machine.

C. Calcul du couple de la machine a flux axial

Pour la machine a flux axial a aimants permanehats,

démarche est la suivante :

On suppose que le courani () et la force

magnétomotrice fmm(&) ont la méme amplitude et sont

déphasé deu/2 :
Si 1(6,1) alors| (6,r) = ME=7/2) ©)
r

En appliquant le théoréme de Laplace de la facivaste :

dF = 1(6,r)Bg6)dS= FMM(?'” 12 paoyds (o)

ou dS=rdrdé@

avec P le nombre de paires de poéleeex! le rayon

extérieur de la machinerint le rayon intérieur de la
machine, Be linduction dans l'entrefer, fmm la force

magnétomotrice et le courant.

D. Calcul du couple de la machine a flux radial

Pour la machine a flux radial a aimants permandats,
démarche est la suivante :

Nous appliquons le théoréme de Laplace et obtenons:

dF(8) = 1 (6)BO)sin[Be(O); | (H)]Lfer  (13)

Mais Be&(d) est radial etl(f) est longitudinal alors
sin[Bg(8);1(6)] =1

Pour obtenir le couplf, (13) est multiplié parrg,, le
rayon interne du stator et nous injectons (9) :

dT, =, fmn(H—g)Be(H) Lfer (14)
Finalement,
T, = 2p [, Ofer| ' Bey(s) fmmI(H—g)dé’ (15)

De méme,

T, = pli D_ferjoaneZ(H)fan(H—g)dH (16)

sext

Le couple total est :

T

ot = 1L T T, (17)

avec P le nombre de paires de poldsfer la longueur
de la machinelg,, et
Bel et Be2 linduction inférieur et supérieurfmmil et

fmn2 les forces magnétomotrice des bobinages supérieur
et inférieur.

ot les rayons interne et externe,

IV. OPTIMISATIONS ET RESULTATS

A. Algorithme

L'algorithme utilisé pour ces optimisations est un
algorithme déterministe de type Sequential Quazirati
Programming (SQP). Ce type d'algorithme impose
l'utilisation de fonctions objectifs et de contrEs

L'expression du couple pour une paire de poles estcontinues et dérivables, d’ou Iimpossibilité daiter dés la

déterminée:
rext 2 T
Tpaire_ pole = _[ rdr _[ Be(e) fmn(e - E)de (11)
rint 0

Le couple total final est alors:

T, = p(rex—rint?) jOZ”Be(e) fmn(é?—g)dé? (12)

phase de spécifications le cas des grandeurs wiscré
Néanmoins, pour certaines grandeurs, ce probleni pe
étre contourné en les considérant comme contina&Est

le cas des grandeurs décrivant le bobinage. Paur le
grandeurs discretes telles que le nombre de pdagles

ou le nombre d’encoches, il est plus judicieux iderfces
parameétres et de les imposer comme contraintest Ce
algorithme de type SQP est implanté dans le log&aeles
développé au sein du G2ELab. Ce logiciel permet de



donner des informations importantes sur les graisdeu V. MODELE PAR ELEMENTS FINIS ENB DIMENSIONS
électriques ou géomeétriques a modifier pour amélides

performances des machines. A. Le Modéle

B. Parameétres et Contraintes

Le but de cette optimisation est de comparer les
performances de chacune des machines. Pour éptase
équitable possible, le cahier des charges est teengdur
les deux machines.

Les optimisations sont basées sur les modéles
analytiqgues décrits ci-dessus. La fonction objedéf ces
optimisations est de maximiser le couple. Dans ces
modeles, la géométrie et la physique des machioes s
décrites le plus précisément possible. Les prinpipa
parameétres de ces optimisations sont donc la géiendéis
dents (hauteur, largeur), la géométrie des ainféargeur,
longueur et hauteur), la longueur de la machinguklité
des aimants et du fer (perméabilité, rémanencaidemnts
permanents). D'autres parameétres tels que la ctinoegu
bobinage (nombre de spires, diamétre du fils, nentke
conducteurs en série ou parallele) et le couramt so

utilisés. _ o . calculs et de résolution est fortement réduit.

Les contraintes f|xees- pour — ces problem'efs sont | ¢ bobinage est réalisé grace a des bobines ndiéesai
Fencombrement de la machine et le cot des mabéria  5rcourues par un courant sinusoidal dont la vaieate est

Ppur une,z bopne comparafson, le rayon ext?rleur, e 275 A. Les pieces polaires et les dents ont émen
bobinage réparti et la densité de courant sontesies 1\ ariay de perméabilité 4800 et saturant & 2 §.dimants
pour les deux machines. permanents ont une perméabilité de 1.05 et uneciiwu
rémanent de 1.02 T.

Les tableaux 1 et 2 présentent les résultats des”AU Vue des formes trés opposées (mince pour less,den
optimisations. Ces optimisations ont été réalispesr 4 IMPposantes pour les pieces polaires) des diffésepitees du
combinaisons (8 pdles-48 encoches, 8 poles-72 baspa0  Probléme, un maillage local et personnalisé a éadise.
poles-60 encoches, 10 poles-90 encoches). De ranighinsh toutes les parties du probléme ont une érite
générale et quelques soit la combinaison adoiéeathine Conérente les unes des autres.

a flux axial a aimants permanents obtient de mesle
résultats. La machine a flux radial a aimants peants est
handicapée par la largeur des dents du statoigotéet la

conception générale de la machine ne permettantdeas g qye dépendamment du champ rotorique : cettelaiion

refroidir de facon optimale. . décrit le fonctionnement classique d’un machinetéigue.
La machine a flux axial, quant a elle, apporte des

perspectives tant au niveau de la polyvalence qee d
performances. C'est pourquoi elle fera I'objet duétude
par éléments finis présentée dans le prochain pgrhg.

stator

rotor
bobinage

Fig. 8. Portion de machine résolue sous FLUX

Pour le probléme par éléments finis en trois dinarss le
choix s'est porté sur la machine a flux axial a amits
permanents double entrefer avec 8 pdles et 72 basoc
Gréace a la présence de symétrie (par rapport auXtg et
de périodicité anticyclique (autour de l'axe Z),ulsain
seizieme de la machine est traité (Fig.8.). Ailesitemps de

C. Résultats

B. Résultats

Les résultats ci-dessous ont été obtenus pour une
simulation pas a pas dans le temps. Le champ isfagor

Couple de la machine

8 poles 8 poles | 10 podles | 10 poles _ SO&W
48 enc. 72 enc. 60 enc. 90 enc. £ %0
Couple | 395Nm| 375Nm| 371Nn{  332Nm =

Tableau 1. Résultats de 'optimisation pour la niaekaxiale

-10 0 0 20 30 4 5 6 70 8
8 poles | 8podles | 10 pdles | 10 poles Posion du olo degrés)
48 enc. 72 enc. 60 enc. 90 enc. Fig. 9. Evolution du couple
Les premiers résultats obtenus pour cette modéiisdD
Couple 297 Nm 268 Nm 236 N 191 Nm sous FLUX concernent le couple. Les Fig.9 et Fig.10

Tableau 2. Résultats de I'optimisation pour la nraemhadiale

montrent I'évolution du couple. La valeur moyenne ck
couple est de 280 Nm soit un écart de 25% par ragox



résultats annoncés par le modéle analytique. Leéhaod
numeérique prend plus en compte les propriétés gagside Il est donc important de revoir le dimensionnends® dents
chaque matériau (fer pour les téles, aimants peentanc’est  du stator et le dimensionnement des aimants pemtgne
pourquoi il y a un écart entre les résultats ampligs et
numeériques.

Avec une ondulation de couple allant de 262 Nm & 29
Nm, I'ondulation de couple équivaut a 12 % de lewadu
couple moyen.

Couple de la machine

b B D
D ¢ D

g
-

Couple (Nm)

AV \Vj AV Fig. 12. Induction dans les pieces polaires
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VI. CONCLUSION

Fig. 10. Ondulation de couple Aprés avoir lister, au cours dune recherche

Les Fig.11 et Fig.12 montrent le comportement daute®  bibliographique, la majeure partie des machinestagmes a
de l'induction B dans respectivement les dentstdtoset les  aimants permanents, deux machines ont porté nivénatian.
pieéces polaires. Outres les points de singulafitéjuction  Pour comparer les potentiels de la machine a dkial a
ne dépasse pas 2 T. Cependant les dents du statbr saimants permanents double entrefer et la machirlixa
fortement saturées. Ce phénomene est la conséquaesce radial & aimants permanents double entrefer, deocetas
dimensions trop infimes des pieds des dents et d'uanalytiques incorporés dans le logiciel Cades diapation
surdimensionnement des aimants permanents. Leespie®nt été réalisé. Les résultats obtenus montrentagoechine
polaires quant a elles saturent aux abords de diatim a flux axial apporte le plus de garanties. Ces peEm
permanent. En revanche, au milieu de celles-ciliotion résultats sont validés par ceux obtenus par le laodé

avoisine 0.5 T. numeérique par éléments finis en 3 dimensions sdal$XF
Ce modéle numérique a été développé seulement lpour
. machine axiale et nous indique que le redimensioent des

dents et des aimants permanents pourrait améli@er

— performances de cette machine. Cependant, les gnemi
" résultats obtenus en terme de couple sont encantget
montrent que nous pouvons obtenir un bon compromis
co(t/performance.
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