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RESUME - L’article présente un modeéle analytique
électromagnétique wur un Moteur Synchro-Réluctant Assisté
d’Aimants Permanents (MSRAP). Le modéle proposé se bas
sur les équations de Maxwell : lédhéoreme d’Ampere et la loi de
conservation de flux. La saturation magnétique dange stator et
le rotor est prise en considération, ainsi queihfluence des ponts
magnétiques des barrieres de flux. Le but est de caller les
performances du moteur (coupt électromamétique, tension
phase-phase efacteur de puissance) pour plusieurs valeurs d
courants et dangles de calage. Les résultats du modé
analytique sont comparés a ceux des éléments fifidEF) et sont
validés par des essais sur un prototype daoteur.

Mots-clés—machine synchrone a aimants, machine sync-
réluctante, modéle analytique, saturation.

1. INTRODUCTION

Les moteurs a aimants permanents sont connus e
bonnes performances et leur compacité. Dans |el&catipns
industrielles, les aimants permanents de tgpes rares ont été
les plus utlisés pendant les dernieres années,s
l'augmentation de leur prix &duit une echerche vers de
nouvellesstructures de machines. Le moteur syn-réluctant
assisté par des aimants permanents (MBIRest unesolution
envisageable (Figure ,1¢ar son couple électromagnétique
principalement pduit par la saillance du ro. Il est donc
possible d’utiliser des aimants permanents moipsgigsants :
et a un colt réduit comme des aimantsezrité. Les aimant
permanentsinsérés dans les barrieres de flproduisent une
augmentation déacteur de puissance par rapport a la strut
sans aimants (synchro-réluctant [1]). $ufigure 1, le rotor a
pbles et 3 barrieres de flux par pole.sLauteurs de [-[4]
concluent que le MSR-AP a un coupf@ssiquesupérieur au
moteur asynchrone, il est donatéressantde I'analyser.
Plusieurs recherchedintéressent a améliol les performances
du moteur, commenaximiser le couple moyen et le facr de
puissance, et minimiser les ondulations de c¢ [5]-[9].

Le besoin de réaliser une conception par optinasi
demande un modéle relativement rapide en temp:
résolution, d'ou l'intérét de développer un modafelytique
pour ce type de problématique [1@ans cette étude, nous
développons ce type de modéle pourM&R-AP. Dans la
littérature, plusieurs modéles analytiques de cette topol
peuvent étre trouvés [11]-[14] ainsi gpeur divers moteur
aimants permanents [15]-[16]Les auteurs ¢ [11]-[13]

présentent desnodeéles différents pour chaque nombre
barrieres de flwdu moteur synchrréluctant et la saturation
des ponts magnétiques est prise en coppar une réduction du
flux produit par les aimants permane. Les auteurs de [14]
présentnt un modeéle linéaire pour étre utilisé dans
optimisation initiale et obtenir un point initialopr une
deuxiéme optimisatiohasée sur un modeéle éléments .
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Fig.1 Structure d’'un moteur synchréluctant assisté d’aimants perman

Cetarticle propose un modéle analytique électromagué
basé sur la méthode utilsépar [15] ou les auteurs ont
développé un modéle analytique pour un moteur spneha
aimant aconcentration de flux sous hypothese de linéags
matériaux magnétiqueBans notre mode, la saturation dans
les dents et la culasse du stator est ajoutée deleyselon le
expressions données par [16h saturation au rotor est aussi
considéréecar les barriéres de flux réduisent la sectie fer
du rotor pour le passage du flux, doil y aura une
augmentation de l'induction de la t [1]. La consommation
des Ampeéresoeurs au rotor est donc non négligeable.
modele a comme paramétres le nre de podles et le nombre
de barriéres de flux, afin geermetre I'application du modéle a
d’autres structures.

La présence de barrisrele flux demande ['utilisation ¢
plusieurs ponts magnétiqu afin d'assurer la cohésion
mécanique de la structure, peutierement a haute vites. Ces
ponts magnétiquegFigure 1, principalement les ponts
tangentielspnt un effet sur I'induction de I'entrefer et dosur
les performances [17].’expression de l'induction du po
dépend de l'induction de I'entre, laquelle est valable avec ou
sans aimants permanents dans les barriéres d



L’article est divisé en trois sectiopsincipale. La section
2 présente I'expression de la fomagnétomotric, le systéme
d’équations de la MSR-AP, ainsi gles calculs deinductions
dans les ponts tangentiels, le rototest dents ela culasse du
stator, il finit avec le calcul des performancesufdie moyen
facteur de puissance et tension phalsase. La section 3
compare le modele analytique avec modéle par élémen
finis. Enfin la section 4 présente lalidation du modéle
analytique par essais sur un prototype de mc

2. MODELE ANALYTIQUE

Le modéle se base sur les équatiales Maxwell : le
théoreme d’Ampeére et la loi de conservation de. fluabjectif
est d’obtenir I'allure de l'induction d’entreferiafde calcule
les performances du moteur, a savoir, le co
électromagnétique, le facteur de puissance etrsice aux
bornes du moteur. Les paramétres géométr principaux
sont le nombre @ paires de pbles et le nombre de barriére
flux. Les paramétres géométriques de chaque barriéte la
structure du moteur (rayon extérietayon d’'alésage, large
de la dent, etc.) sont aussi pris en compte.

2.1. Force magnétomotrice

L'expression de ldorce magnétomotrice produite par
courant triphasé sinusoidal est présentée di&] et peut étre
exprimée par (1).
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Ou |l est le courant efficace par phakggst le coefficient
de bobinagelNs,, est le nombre de spires par pole et par pi
6 est la position angulaire etest I'angle de cala( (déphasage
entre le courant et I'axe q).

2.2. Systeme d'équations de la MSR-AP

La figure 2 schématise le MSRP. Les allures de la forc
magnétomotrice et du courant sont présesen fonction de la
position angulaird. Les aimants permanents sont centrés
les barrieres de flux et leurs tailleorrespondent un
pourcentage de la taille de la barriére de ; par conséquent,
le reste de la barriére n'est pas rempés ponts tangentie
entre I'entrefer et la barriére de flux et les goradiaux entr
chaque aimant de la méme barriére sont aussi éa:.

q Fmm(0) =Fmmj.cos(p6 -a)
/ri—\ 1(6) = Tenc.sin(pb - o)
e e 0
Stator
0% [011)  [012) 015 Oi6)  1180°% Entrefer
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Fig.2 Schéma du MSR-AP pour un p6l&ehéma de lignes de fl

L’étude tient compte dia saturation de la tdle magnétiq
Le théoréme d’Ampére est appliqué pour 5 che (Chl a
Chb) et est exprimé par (2)@) respectivement.

Hd@e+A§@+Nmm—§¥gw%H:Fmﬂ@ @
=
Hapqu Cap ~Hair(i) &t ) * Alr2y =0 ©)
Hair ()€t (1) ~H prgyy €pr iy + Al =0 (4)
~Hapr) Cap + Hair)€f g * Alrag =0 (5)
_Hair_e(k) of 1) * Hair k) of 1) Atgy =0 (6)

Ou Nb_f est le nombre de barrieres de fluxk est le
numéro de chaque barriére, il varie deNb_f, eest I'entrefer,
€,p est I'épaisseur de I'aimare,; est I'épaisseur de la barriere
de flux ete, est I'épaisseur du pont rac. Aty sont les
ampéredours consommeés par le stator (dents et cul. At
sont les ampérgsurs consommeés par les chemins du .

La position angulair® est discrétisée c0° a 180° le long
de I'entrefer. Les positions angulaires associéds portion
d'entrefer awdessus des ponts tangentiels sont calculées d
modele du pont tangentigdectior 2.3), alors que pour le reste
des positions angulairésl'équation(2) est appliquée.

La loi de conservation de flux ewdétaillée dans les
équations (7) et (8).

Pdle central :K{=Nb_}

%(k) +¢ép(k) +%il’(k) +¢pr(k) +¢pt(k) =0 (7)
Entre deux barrieres €k< Nb_f1) :
) +¢ép(k) ~ Bp) + air (k) ~ irk-p T .

Porig ™ Br- * Bigy ™ iy =0

Ou e est le sousdice pour I'entreferap pour I'aimant
permanent radial et tangentialir pour I'air a c6té de chaque
aimant,pr pour le pont radial ept pour le pont tangentiel.

Le systeme d'équations est complété par les rak
constitutives des matéux (9)

Be(6) = 1o-He(6)

Bair = Ho-Hair

Bap = By + Lo-Hap-Hap
Bpr = ﬂO-,ur(Bp,)-H pr

(9)



2.3. Ponts tangentiels

L'objectif est de calculer linduction dans les por
tangentiels et l'induction d’entrefer alessus de chaque p.
La figure 3 présente le schéma du pdsat.figure de gauch
montre I'applicationrdu théoréme d’Ampére et celle de dra
I'application de la loi de conservation de 1.

Y
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Fig.3Pont tangentiel (a) Théoreme d’Ampere, (b) Loi deservation de flL

Le théoreme d’Ampére et la loi de conservation de
sont exprimés par les relations (10f%kt) respecvement.

B
[3H pt(x)dx+%.e—%.e = AFmn(6) (10)
g =y ay

Ou hy est la hauteur du pont tangentiel. De (1), (1QL&}
les inductions du pont tangentiel peuvent étre imdes pa

Le flux dans la culasse du stator est acalculé par la loi
de Gauss comme pour les dents. Ainsi I'inductiofadgulasst
est exprimée par (14) comme une intégrale de ldtido
d’entrefer sur un péle.

6+180
Bcg6) = Rculasse JBe(U)dU

(14)
2-hculasse )

Le calcul des inductions dans les dents et la selak
stator es complété par le modéle de fuites d’encochesgsé
par [16]. Nous ne présentopsas les expressions données
l'auteur, mais elles sont prises en compte dans notre &.

2.5. Induction au rotor

Afin d’expliquer le calcul des inductions dans @or, la
figure 4 sera utilisééElle montre u rotor a 4 paires de poles et
4 barrieres de flux.e fer du rotor entre deux barriéres de 1
est appelé « dent rotoriquele pole est divisé en deux part
a étre analysées, dada symétrie du pc, afin de calculer les
Ampérestours rotoriques du chemin 1 (Chl) de la figu.
Pour chaque dent rotoriquBinduction est modélisée par
chemin moyen de la dent. A frontiére de la dent rotorig, le
flux magnétique est supposé dans la méme direcfianle
chemin moyen de la dent.

une équation différentielle de second ordre ades valeurs
limites (induction d’entrefer initiale B et finale Es au-dessus
du pont) comme (12). Enfin I'induction d’entrefar-dessus du
pont est calculée par (11).

) > fe13)
dB x
pt By =Acos G X |_, (12) = fea2
dx2 Root 7 =3 Pe (1,1)
Emmbp. ¢dr_r2(1) dr_rI(D) =g '¢e (2D
S S .. N )
& pt"ul‘(Bpt) Rrot® pt Fig.4 Rotor du MSR-AP, un péle

D’abord, les inductions sont calcul aux frontiéres. Le
modele analytique prend aussi en compte les inhg
perpendiculaires aux barrieres afin de calculer vtaie
perméabilité relative.

2.4. Induction au stator

L'induction dans la dent du stator se base sumiad¢
Gauss appliquée sur un pas dentaifeus prenons comn
hypothése que tout le flux qui traverse I'entrgfasse par |

dent du stator. L’équation (13) donkieduction de la der. La premiere dent rotorique est traitée en méme semug

image négative de la derniere dent, afin de cetep
'ensemble de la dent. La saturation de la partistrale es
négligéecar I'arbre est un matériau magnéti, donc les flux
sont calculés par (15) et (16) I'induction des frontiéres [
(17) et (18).

T
g+—=

2
Bdi@):% j Bo(u)du (13)
s 1o

> Rir_r1gq) = Ray Ry~ Ree gy F B2 (15)



Rir_r2qqy = Rir_r1pgy " Brag) t Brany (16)
Rir_r1
-y
Bar_rigp =51 (17)
@y 2-ddr_r(l)
Gir_r2
_ ey
Bdr_rZ(ll) - 2-ddr ‘o (18)

Pour les autres dents rotoriques, les équatiornsdsdnées
par le premier demi-pble (z=1) et le second denté-fH=2).

Rir_rizqry = ~Rzan) T B2zar T B dra) (19)
Rir_r2zary = Ar_rlzary ~ Brzan T Brzdr-n (20)
Rir_clzary = RIr_r2zan ~ Borzan F Brzar (21)
Rir_c2(7,qr) = Ar_clzan) ~ Brezan T Bz ar-a) (22)
%r_rl(z,dr)
Bdr_rl(zydr) = dd— (23)
r_r(dr)
Ar 12
_ —r4(z,dr)
Bdr_I’Z(Z’dr) - dd— (24)
r_r(dr)
Ar a1
_ —zdr)
Bdr_cl(zldr) _dd— (25)
r_c(dr)
Br _c2
_ —L4(z,dr)
Bdr_CZ(Z’dr) - dd— (26)
I‘_C(dr)

Ou dr est le numéro de la dergg, et ¢, sont les flux qui
traversent les barrieres de flug, 1 et @, » sont les flux de
frontieres de la dent radialeg, 1 et @, o sont les flux de
frontiéres de la dent centraldy , est I'épaisseur de la dent
radiale etdy, . est I'épaisseur de la dent centrale. Les indices
et 2 se rapportent aux flux autour de la frontides dents
(figure 4).

Les inductions des frontieres des dents rotorigsest
connues, donc une interpolation linéaire peut éadisée afin
de calculer les inductions a I'intérieur de chadaet rotorique.
L'induction dans la dent rotorique varie linéairamemais pas
le champ magnétique, due a la non-linéarité du naaté
magnétique.

2.6. Calcul de performances

Les flux d-q sont déduits a partir de l'inductioterntrefer

Be. Les composants d-q de linduction fondamentalat so

obtenues a partir des premieres composantes dérila de
Fourier (27).

21T
2 .
Beg ——2n£Be(9>S|n@de

) . (27)
Beq =— | -By(f)cosp)dd
277-([
Les flux d-q sont calculés par (28) :
=2N RyeLact
A sppkb Rate Lact Bed (28)

#= 2-'\lsppkb-l:eale' Lact-Beq

Le couple moyenCy,, le facteur de puissandeP et la
tensionU sont exprimées par (29), (30) et (31) respectiveme

oy 3 P(#ia =) @)

FP= co{ata{ﬁJ - a] (30)
%

U= g &+ @ (31)

3. COMPARAISON AVEC UN MODELE PAR ELEMENTS FINIS

Le modéle analytique est comparé avec un modéle par

éléments finis réalisé a l'aide du logiciel FEMMS]1 La
géométrie du moteur est montrée dans le tablehaslallures
de l'induction d’entrefer sont affichées pour denixeaux de
courant. Ensuite les courbes de couple moyen, Uaate
puissance et tension en fonction de l'angle degealsont
comparées pour plusieurs valeurs de courants.

3.1. Structure du MSR-AP

Le moteur analysé présente 3 barrieres de fluxcdugant
Eominal est de 154 et la vitesse nominale est de 3000 tr/min.
a géométrie du moteur est décrite dans le talleau

Tableau 1. Géométrie du MSR-AP

Grandeur Valeur
Diamétre extérieur [mm] 150
Diamétre d’alésage [mm] 94
Diametre de I'arbre [mm] 30
Entrefer [mm] 0,42
Nombre d’encoche 48
Nombre de poles 4
Nombre de barriéres de flux 3




3.2. Induction d’entrefer

Es Es
A partir du systéme d'équations (2 (6), linduction £, £ ~M2FB§1pr
d’entrefer est obtenue. Les figures 5 ebfpaent I'induction %1, 8
d’entrefer entre le modéle analytique (bleu) emedéle pa ? ?
éléments finis (rougel.es courbes en trait contireprésentent 3’ 8 \ | i
les inductions d’entrefer et celles @ointillés linduction 3+ 31 VAN
d’entrefer fondamentale. La comparaisat ealisée pour u g2 22
angle de calage de 60° et pour deux niveaux deant 3. 3.
= = 20 40 60 80 100 120 140 160 180

=
Py

20 40 60 80 100 120 140 160 180

efficace, 7,2A et 15ALes valeurs fondamentales s0,54T et Position anguiaie ["elc] Posiion angulate elc]

0.82T pour respectivement 7,2A et 15A. Fig.7 Induction du pont tangentiel avec la courk-H. Comparaison des

modeles analytique et éléments fir@) I=7.2/4e, 0=60°, (b) I=15A¢, 0=60°

La figure 7montre que les pontangentiels peuvent avoir
une forte saturation.Cette saturation affecte Iinduction
d’entrefer,ce qui est bien montré sur figures 5 et 6 pour
chaque position angulairee modéle analytique présentee
bonne précision pour les 6 ponts tanger.

3.4. Induction dans le rotor

La comparaison des inductions dans les dents qoies
entre les modéles analytique et éléments finisllastrée pai
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ les figures 8 et $our deux niveaux de cour, 7.2A et 15A.
50 100 190 cton arosaie elecs 30 350 400 L’induction est relevée au g du chemin moyen de la dent
rotorique.Le moteur a 3 barriéres de flux, ainsi il y a 3td
Fig.S‘AIIure de !‘inductigq d'entrefer (I=7.24 eta=60°). Compzaison des rotoriqgues. Sur chaque figyréa longueur totale de la dent
modeles analytique et éléments finis rotorique est divisée en deux par, la zone 1 (z=1) et la zone
2 (z=2), comme sur la figuré. La dent 1 a une longueur de

Induction d'entrefer [T]

25mm,la partie centrale est néglic. La dent 2 a une longueur
. radiale de 21mnet une longueur centrale 7,91mm. La dent
3 a une longueur radiale de 9mmet une longueur centrale de
%o.s 4,1mm.
% o E, Dent rotorique N° 1 E . Dent rotorique N° 2
ER E B
3 £.05
4 5 § - T
S 10 20 30 0 50 15 10 20 30 40 50 60
Longueur du dent rotorique [mm] Longueur du dent rotorique [mm]
i '=0 % 10 15"(lg’osition ang‘ulaire ["elec?s‘D 350 0 0o % ! e ; MA
Fig.6 Allure de I'induction d’entrefer (I=154 eta=60°). Comparaison d¢ % °
modeles analytique et éléments finis g M
Les figures 5 et 6 montrent larécisior du modele EE) R
analytigue pour deux niveaux de couraait faible courant Hongueut ccentrtergue [
(7,2A) quand le matériau n'est paaturéet a fort courant Fig.8 Induction des dents rotoriquis7.2A. eta=60°). Comparaison des
(15A) quand la saturation est importante. modéles analytique et éléments finis.
3.3. Induction des ponts tangentiels E2 e £ Dentretonne I 2 ]
L'équation différentielle de second ordre (12) esolue g U g e
afin d’obtenir les inductions pour chaque pc¢ La figure 7 3° 5°
montre la comparaison des inductions des pontsetdieds g £ L+
entre le modele analytique et le modele par élésnénis. R I T e T T e

Cette Compara_|son eSt réallSée pOl]rang|e de Calage deE Longueur du dent rotorigue [mm] Longueur du dent rotorique [mm]

Dent rotorique N° 3

~N

et deux niveaux de courant, 7.2A HA. Il y a deux ponts

tangentiels par barriere de flux. Le mote® lzarrieres de flux,

les figuresmontrent les inductions qui traversent 6 ponts

tangentiels dans un péle rotoriq@&haque pont tangentiel ¢

placé par sa position angulaire (71%f, 31°a 44°, 50° a 64°, o %

116° 4 130°, 136° & 149 et 161° a 173°). onsueur et
Fig.9 Induction des dents rotoriques (I=1 eta=60°). Comparaison des
modeles analytique et éléments finis.

—MA
—MEF

N

Induction dent rotorique [T]
=)

o

40



Lorsque le courant est augmenté de 7.2A a 15A]judtion
dans les dents rotoriques augmente aussi. La Satudans le
rotor devient plus importante. Le modele analytiquée bons
résultats pour toutes les dents rotoriques. Sesbhesusont
proches de celles des éléments finis.

3.5. Couple moyen
La figure 10 présente le couple moy€h4) en fonction de

Pour 17A, la valeur maximum du facteur de puissgoue
le modéle analytique est 0,97 et pour le modélmeénds finis
est 0,95, donc I'écart maximum est 2%, différenagég
acceptable.

3.7. Tension entre phases

La figure 12 montre la tension efficace aux boroes
moteur Uen) en fonction de I'angle de calag® pour plusieurs

'angle de calagea) pour plusieurs niveaux de courant. Lesniveaux de courant. Pour 7,2A, 13A et 15A la vieeshl

courbes du modeéle analytique sont tracées en coogifes du
modele éléments finis en pointillé. Il est a napee les courbes

pour 7,2A sont superposées. Pour les autres nivekaux

courant, le modéle analytique est proche du moé@ments
finis pour tous les angles de calage. Le tablepué2ente les

valeurs maximums du couple moyen pour chaque nideau

courant et compare les deux modeéles. L'écart dagedeux
modeles est autour de 1%.

0,

—72ANA
—13A MA
251 —15AMA
—17AMA
-7 2A MEF

13A MEF
~~15A MEF
17A MEF

)
S

Couple moyen [N.m]
a

0 10 20 30 60 70 80 90

40 50
Angle de calage [“elec]

Fig.10 Couple moyen en fonction de I'angle de cal@ganparaison des
modeéles analytique et éléments finis.

Tableau 2. Comparaison du MA et MEF. Valeurs maximdin couple

moyen

leff (A) 7.2 13 15 17
MA — Croy (N.m) 9,98 20,74 24,35 27,67
MEF —Croy (N.m) 9,98 20,87 24,68 28,06
Ecart (%) 0 0,6 0,6 1,3

3.6. Facteur de puissance

La figure 11 montre le facteur de puissancesf) en
fonction de l'angle de calager)(pour plusieurs niveaux de

courant. La comparaison des courbes assure le b%

comportement du modeéle analytique.

1=72A I=13A

8 A ) 8 J[—ma
§ MEF § MEF
g-0.8 g-0.8
3 0.6 3 0.6] 5 \‘
504 504 |
E 02 E 02 }

0 o)

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Angle de calage [*elec] Angle de calage [*elec]
I=15A I=17A

8 [—ma ‘ 8 [—ma |
s MEF \ g MEF \
208 £08 \
a a
3 0.6 3 0.6] ‘)
504 ) 504 i
& & |
802 §02
- 0 - [0}
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Fig.11 Facteur de puissance en fonction de I'angleatige. Comparaison
des modéles analytique et éléments finis

moteur est fixée a 3000 tr/min, alors que pour 14 Aitesse
est 1000 tr/min. L'écart entre les deux modélepkst évident
aux faibles angles de calages. Le tableau 3 pesenvaleurs
de tension pour un angle de calage égal a zérowtghaque
niveau de courant. L’angle de calage est choisi dfavoir

I'écart maximum entre les deux modéles.
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Fig.12 Tension en fonction de I'angle de calage. Canaigon des modéles
analytique et éléments finis.

Tableau 3. Comparaison du MA et MEF. Valeurs deiten@&=0°)

leff (A) 7.2 13 15 17
MA — Uesr (V) 343 389,8 399,7| 136,1
MEF —Uet (V) 351,1 | 4079 420,6| 1439
Ecart (%) 23 4.4 4,9 53

Dans le tableau 3, I'écart maximum entre les deogétes
est de 5,3%. Cet écart assure la précision du meadllytique.

Les précédents résultats valident la précision daulé&ie
alytique pour calculer le couple moyen, le factele
puissance et la tension entre phases. Le tempsldel st
proche de 15s pour chaque point de fonctionnengentrént,
angle de calage). Le modeéle par éléments finisréaliser au
minimum 4 calculs statiques pour avoir une bonmeipion du
couple moyen [19], et le temps de calcul du moéédenents
finis est autour de 80s.

4. VALIDATION PAR ESSAIS SUR UN PROTOTYPE

La comparaison entre le modéle analytique et leaieggiar
éléments finis a donné de bons résultats. Dane pattie, le
modele analytique est validé par des essais réatgé un
prototype de moteur. La géométrie du moteur esi@me que
celle décrite dans la section 3.1. Les courbesodple moyen,
facteur de puissance et tension sont comparéesphagieurs
valeurs de courant (7,2A, 13A, 15A et 17A). Lespématures
utilisées dans le modéle analytique sont celleserlas



pendant les essais (Tableau 4). La températureaitesnts
permanents est considérée égale a la températimabthage.

Tableau 4. Température au bobinage

leff (A) 7.2 13 15 17

Thob (°C) 40 72 90 144

4.1. Couple moyen
La figure 13 montre le couple moye@,{,) en fonction de

'angle de calaged) pour plusieurs valeurs de courant. Les

courbes du modéle analytique sont en trait conghues

courbes des essais sont représentées par des peitgbleau
5 donne les valeurs maximums du couple moyen poague

niveau de courant. Il calcule aussi I'écart erdgedeux valeurs
relevées.
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Fig.13 Couple moyen en fonction de I'angle de cal¥@didation par essais.

Tableau 5. Validation par essais. Valeurs maximumsodgle moyen

leff (A) 7.2 13 15 17
MA — Cioy (N.m) 9,98 20,74 24,35 27,67
Essais -Crmoy (N.m) 8,75 18,55 22,44 25,65
Ecart (%) 14 11,8 8,5 7.8

Dans le tableau 5, I'écart pour un faible courasit X%,
alors que pour un fort courant il est autour de 8%ite erreur
de modéle analytique peut provenir d'une dégradatie la
tble magnétique due au procédé de fabrication dieumodonc
ses caractéristiques sont inférieures que celibséatdans le
modéle.

4.2. Facteur de puissance

La figure 14 compare le facteur de puissancedc@n
fonction de I'angle de calage pour plusieurs vaela courant.

1=72A

!
>

+ Essais
1-

Facteur de puissance
©o o o o
N RO ®
Facteur de puissance

20 ) 60 30 o 20
Angle de calage [*elec]

I=15A

&L

40 60 80
Angle de calage [°elec]
I=17A

8 + Essais 8 + Essais
g 2 4
g 1—wa e g "—wma
208 308 -
208 206
3 35,
504 504
So02- S o02f
Yoo Yoo
(7 20 80 0 80

40 60 20 40 60
Angle de calage [°elec] Angle de calage [°elec]

Fig.14 Facteur de puissance en fonctin de I'angleatige. Validation par
essais.

Le facteur de puissance calculé par le modele agady
magnétique ne considére pas leffet de la résistaan
bobinage, laquelle incrémenterait la valeur du efactde
puissance. Cela conduirait a des valeurs de fadepuissance
proche de ceux expérimentaux, lesquelles sontgiirement
observées a 17A.

4.3. Tension entre phases

La figure 15 montre la tension efficace aux boroes
moteur Uen) en fonction de I'angle de calag® pour plusieurs
niveaux de courant. Les courbes du modele anabtipnt
proches de celles du modele éléments finis pouk, 7L.3A et
15A. La résistance de bobinage n’est pas pris@ompte dans
le modéle analytique. Elle influe clairement sutdasion aux
bornes du moteur. Pour 17A, cet écart est plusévid
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Fig.15 Tension en fonction de I'angle de calage.d#tion par essais.

5. CONCLUSIONS

L'article a présenté un modele  analytique
électromagnétique pour un moteur synchro-rélucasisté par
aimants permanents. Ce modéle a pris en compttueaton
au stator et au rotor. Les ponts au rotor ont é&éélisés et
ajoutés au calcul de I'induction d’entrefer.

Le modéle analytique a été comparé a un modele par
éléments finis réalisé a l'aide du logiciel FEMM8J1 Les
courbes du couple moyen, du facteur de puissanake da
tension des deux modéles sont proches. Le tempalcg du
modele analytique est autour de 15s, lequel est fois plus
rapide que le modéle par éléments finis.



Le modeéle analytique a été ensuite validé par geai® sur
un prototype de moteur. Les valeurs mesurées @oaouple
moyen sont inférieures a celles du modele analgtigar il
existe une détérioration des propriétés magnétigizes les
tbles. Les courbes du facteur de puissance et @amson sont
proches de celles des essais.

Le systeme d'équations du modéle est adapté aiktiva
du nombre de pbles et du nombre de barriéres "eGlest un
avantage afin de traiter diverses topologies de MBR

Les bons résultats du modéle analytique permettent
l'utiliser pour une conception précise d’'un moteQe modéle
analytique magnétique peut étre utilisé pour unpraghe
multi-physique. Le couplage entre divers modéeles aun
temps de calcul réduit par rapport & un modeéle 8ipments
finis. Ce modéle pourra donc étre utilisé dans proeédure
d’optimisation.
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