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RESUME - Ce papier traite d'une méthode de calcul rpide des pertes par courant de Foucault (CF) dane$ aimants
permanents (APs). Cette méthode est basée sur |sofution des équations de Maxwell en utilisant lesléments finis 3D (EF-
3D), puis sur le calcul des CF dans les APs en igént les différences finies (DF) avec un maillaggrossier. La conductivité
électrique dans les APs a été négligée dans le calEF-3D, i.e. I'équation de diffusion n’est pas cosidérée. Deux machine
synchrones a APs a flux-axial (MSAPFA) sont étudiée 24-encoches/16-pbles a APs déposés en surf&gBM) et 24-
encoches/16-pbles a APs enterrés (IPM). Finalememés pertes par CF dans les APs, ainsi que le temgds calcul, seront
comparés a un calcul complet EF-3D.

ABSTRACT — This paper deals with a fast calculation ménod of permanent magnet (PM) eddy-current lossed he model is
based on Maxwell equations resolution using 3D fité elements method (3D-FEM), and the calculation céddy-currents in
PMs using finite differences method (FDM) considerig a large mesh. The PM electric conductivity is ridaken into account
in the 3D-FEM resolution, i.e. the diffusion equatio is not considered, leading to a faster calculatio Two kinds of axial-flux
PM synchronous machines (AFPMSM) are studied: 24-sts/16-poles surface mounted-PM (SPM) and 24-sloi§-poles
interior PM (IPM). Finally, PM eddy-current losses and computation time are compared to full 3D-FEM.

MOTS-CLES — Comparaison SPM/IPM, différences finies, l@ments finis 3D, flux-axial a APs, pertes par coants de
Foucault.

1. Introduction

Les machines a aimants permanents (APs) sont deseoes derniéres décennies, le choix le pluseissént pour
les applications de traction automobile. Ceci gstatix bonnes performances en couple/puissance nsitéele
couple/puissance de ces machines [1]. NéanmoiasARs, et surtout ceux en terres rares NdFeB ouoSsudt
sensibles a la température, ce qui peut causedémaimantation partielle ou totale. L'augmentatienla température
des APs est due aux pertes locales par CF cauaédaspvariations spatio-temporelles de I'inductinagnétique au
niveau des APs. Ainsi, I'estimation des pertes das\Ps constitue un important axe de recherche adomaine de
la modélisation des machines électriques, et aale geux principales raisons : (1) maximiser ledgenances de la
machine telles que le rendement et le couple/putssat (2) prédire le comportement thermique dashmes pour les
points de fonctionnement critiques, en particuléhauffement des APs.

Différents modéles et méthodes de calcul des ppee€F dans les APs sont présentés dans la tittéradDans
[2]-[7], les auteurs proposent un modéle analytighDebasé sur la résolution analytique en considdeashamp de
réaction magnétique d’induit [2]-[4] (i.e. en résmht 'équation de diffusion dans les APs) ou astéace limitée [5]-
[7]. Des machines synchrones a APs déposés ercesuofat été considérées pour ces études. DansefBRuteurs
proposent un modéle analytique en résolvant I'égnade diffusion, en utilisant la méthode des sdosiaines. La
machine considérée est de type synchrone a APe€fsde’autres modeles simplifiés ont été développgsont basés
sur le calcul du flux créé par la variation de dirction magnétique dans les APs, en supposantesueolurants de
Foucault circulent dans les APs en forme de bolyeleld 2].

Par ailleurs, l'intérét pour les machines a APdua-&xial a considérablement augmenté durant abdteiere
décennie, et cela pour les performances élevéesedemachines en termes de couple/puissance ett@atesi
couple/puissance [13]-[14], requises pour les appbns de traction automobile. C'est pour cettsormaqu’elles sont
étudiées dans ce papier.

Concernant le bobinage des machines électriqueshdix d'un bobinage concentrique a pas fractiomnast
justifié par les avantages qu'il présente par rappain bobinage distribué. En effet, les téteshadsnes sont réduites,
ce qui réduit les pertes Joule et permet d’avoiramdement élevé. L'amplitude du couple de dergtifes ondulations
du couple sont réduites également [1] [15]-[16]sgiuil est plus facile a concevoir et a assemfleutefois, la force
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magnétomotrice (FMM) est riche en harmoniques despce qui peut augmenter les pertes par CF dansAs [17].
En enterrant les APs dans le fer rotorique (machifM), ces pertes peuvent étre réduites [18]. Gera analysé
durant cette étude en comparant les pertes para@$§lds APs de deux MSAPFA avec des stators idergtigais des
rotors différents (SPM et IPM).

Le papier comprend une premiéere partie ou les d88RPFA sont présentées. Ensuite, la méthode delodds
pertes par CF dans les APs est décrite. Finalertentésultats sont présentés et une comparaisamnlas résultats
d'un calcul complet EF-3D est effectuée afin ddadeal la fiabilité et la précision de la méthodesltemps de calcul
sont également comparés.

2. Description des machines étudiées

2.1 24-encoches/16-pbles APs déposés en surface

La premiere MSAPFA étudiée est de type APs dépeséaurface (SPM) ayant 24 encoches a chaque stator
16 podles au rotor (Figure 1.a). Elle est composéa deul rotor placé entre deux stators. Le bolenagt de type
double couche, concentrique sans recouvrement &gi®nnaire, comme montré sur Figure 2.a. Tolgsshobines
sont connectées en paralléle, ainsi, la machinegisuétudiée sur seulement 3 encoches et 2 pédes.des raisons de
symétrie, un seul stator et la moitié d'un rotontseprésentés. Le stator est réalisé avec des f@lmagnétiques
enroulées. Par contre, le rotor est réalisé anmematériau amagnétique car le flux traverse axiatdrte rotor, via les
APs, qui sont de type NdFeB.

2.2 24-encoches/16-pbles APs enterrés

La seconde MSAPFA étudiée est de type APs entéifPé4) ayant 24 encoches a chaque stator et 16 pdies
rotor (Figure 1.b). Le bobinage statorique estésenté a Figure 2.b. Pour cette machine, le retadiférent de celui
de la SPM 24-encoches/16-pdles. En effet, les ARsenterrés au rotor qui est réalisé avec des féfeomagnétiques
enroulées.
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Figure 1 : MSAPFA 24-encoches/16-poles étudiéesa) SPM et (b) IPM
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Figure 2 : Distribution du bobinage des MSAPFA 24-acoches/16-pobles étudiées : (a) SPM et (b) IPM

3. Méthode de calcul des pertes par CFs dans les APs
3.1 Hypotheses

La conductivité électrique dans les APs n’est pasepen compte dans les calculs. Ainsi, le modsieappelé a
résistance limitée. La méthode considére seulefaeobmposante de linduction magnétique dans les #é¢ton la
direction de l'aimantation (i.e. selon I'axe deatidn pour SPM, et la direction circonférentielleup IPM). Les
composantes, & B, de l'induction magnétique dans les APs, expriméesda repére local relié a chaque AP sont
négligées, comparativement a la composdjteAinsi, le champ électrique posséde seulement dEumposantes
E« & E, Les valeurs de l'induction magnétique dans les 8% obtenues avec EF-3D sans prise en compte de la
conductivité électrique dans les APs.

3.2 Equations et méthode de calcul

Les pertes par courant de Foucault dans les AR®btenues avec:

o= [ Lo o

]_) = O-apE) (2)



avecay,,, la conductivité électrique des APs.

En utilisant les deux équations suivantes :

rot (E) =— Z—l: 3)
div (E) =0 (4)

et en négligeant les composanBsk B, de I'induction magnétique dans les APs, expriméesda repére local lié a
chaque aimant, comme présenté a Figure 3, les @anfesE, & E, du champ électrique dans les APs peuvent étre
exprimées comme suit ;

9%E,  0%E,

=— 5
0x? dy? ®)
0%E, 0°E 2
y+ y=_a Bz(x,y;t) (6)
dx? = 0y? dxot

L’équation aux dérivées partielles (6) est résavec les DF. Pour cela, une grille 3D dans l'aimestt utilisée,
présentée a Figure 3. Pour chaque point de & giels termes de (6) sont exprimés comme suit :

t _ t t
62Ey _ Eyi+1,]'.k 2Eyi,j,k + Yi-1,jk @
axz hxz

t t t
0°E, _ Eyi,j+1,k - ZEyi,j,k + Eyi,j—l,k (®)
ay? h,*
t+At t+At t t

9°B, _ (Bzi+1.j.k ~Boijk ) - (BZi+1,j,k - BZi,j,k) ©)

axot h,At

Finalement, (6) peut s'écrire ainsi :

t t t t t _ t+At _ p t t+at _ pt
@By +b(Byl B Dtc(By  HEL ) =d (le.’jlk le.,jlk) +e (Bl —BL,, ) (10)

1 1 1 -
=—,c=—,d=—ande = .
hy hy hyAt hyAt

avec: a = —2(%+i2) b
hx* " hy

La résolution de (10) est expliquée en Annexe.

4. Reésultats et Comparaison avec EF-3D

Dans le calcul complet par EF-3D, la conductivigctique des APs est considérée, ce qui sera natcel de
référence. Les densités des courants de Foucaudtiel APs pour les machines SPM et IPM sont reptéss a Figure
4. 1l peut étre remarqué (visuellement et par wvalegue les CFs circulent en forme de boucles &ppant a des plans
ayant pour normale la direction de la magnétisadies PM. Ainsi, les CFs ne possedent que deux cesmpes suivant
u, andu, dans le repere local. La principale hypothéseadedthode de calcul se trouve alors confirmée eSeeit la
moitié d’'un AP est représentée a Figure 4.b, ceegplique la forme en demi-boucles des CFs danskss L'autre
moitié peut étre déduite par symétrie.

Les pertes par CF dans les APs sont calculéesdeaxr points de fonctionnement :

° (a): Cmax @ Qb
° (b) Pmax @ -Qmax
0U : Crnax » Pmax » € COuple électromagnétique maximal et la pumiesanaximales, respectivement.

2y, Qmax, 12 vitesse de base et la vitesse maximale, réspaent.
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Figure 3: Grille 3D dans les APs utilisée pour leatcul DF
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Figure 4: Densités des courants de Foucault danssl&Ps
pour le point de fonctionnementC,,,,, @ 2, : () SPM and (b) IPM

La comparaison entre les résultats DF-3D et unutatomplet EF-3D (référence) pour ces deux poinges d
fonctionnement est représentée a Figure 5. Leérdiffs résultats sont reportés sur Tableau 1utl §tee remarqué que
la méthode de calcul des pertes dans les APs éstefificace en termes de temps de calcul et deisfméc
comparativement au calcul complet EF-3D. Le tengsalcul est divisé par 11 pour la machine SPMee2%l pour la
machine IPM. Ceci peut étre expliqué par 'augmiéoadu temps de convergence du systéme non-lméaiéthode
de Newton-Raphson) lorsque la conductivité éleatrigies APs est prise en compte. Le temps de canezg
augmente encore plus en présence d’'un systemenfemtenon-linéaire, ce qui est le cas pour la macHnM.

Les pertes spécifiques dans les APs sont défimiesme étant le rapport entre les pertes dans lessARsvolume des
APs. Les résultats comparatifs entre les machiffdd & IPM sont reportés dans Tableau 2. Il est néoqie pour un
méme volume d’AP, les pertes par courant de Fotickuls les APs de la machine SPM sont 27 fois gupés a
celles de la machine IPM, pour le point de fonatiement (a) et 10 fois supérieures pour le poinfodetionnement
(b). Ces résultats confirment que I'enterrement ABs dans le fer rotorique réduit les pertes pard@fs les APs.
Comme suite de ce travail, l'influence de la segwemion des APs sur les pertes par CF sera étudiasi que
I'évaluation de la précision du modéle DF-3D dansds des APs segmentés.
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Figure 5 : Pertes par CF dans les APs pour les maictes étudiées : (a) SPM and (b) IPM,
aux points de fonctionnement : (1X,0x @ 25, €t (2)Piax @ 2onax



Tableau 1. Comparaison entre DF-3D et un calcul contgt EF-3D

. Points de Pertes dans les APs [p.u.] Temps de calcul
Machines foncti "
onctionnemen DF-3D EF-3D DE-3D EF-3D
Cnax @-Qb 1.05 1
SPM 1h 11h
Prax @ Domax 0.91 1
Cnax @-Qb 0.83 1
IPM 2h20mn 58h
Pmax @-Qmax 0.99 1

Tableau 2. Comparaison des pertes spécifiques daes IAPs

Points de fonctionnement Machines pertes specmque? dans les AP

[W/icm?]

SPM 15

Cmax @ﬂb
IPM 0.054
SPM 7.5
Pmax @-Qmax
IPM 0.72

5. Conclusion

Une méthode de calcul rapide des pertes par CFledarsPs a été développée pour des MSAPFA de tpé¢ &
IPM. Comparativement & un calcul complet EF-3Dtelmps de calcul a été divisé par 11 dans le cda dechine
SPM et de 25 dans le cas de la machine IPM. Il @eatamélioré davantage en utilisant un modélb/taae ou semi-
analytique pour I'obtention de linduction magnéigg dans les APs. Dans cette optique, un circuit néague
équivalent 3D (réseau de réluctances 3D) est ers cimudéveloppement.

Les résultats obtenus avec la méthode de calcpbpé® sont similaires a ceux obtenus par EF-3Duceanfirme la
fiabilité de la méthode. A travers cette étude, dté confirmé que les pertes dans les APs somtsnioiportantes dans
les cas des machines IPM. Une des perspectives ttawvail serait d’étudier I'impact de la segmeiotatsur les pertes
par CF dans les APs.
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6. Annexe

L'équation (10) peut étre écrite sous la formeriiatle :
A[E, = B.([B,]" - [B,]) (11)

Si on considére que la grille 3D est discrétiséaroe [n x m x k], (11) peut étre exprimée comme suit

t

[ Eyl,l,k ] [ BZ§,+1L,‘kt 1 [ Bzi,l,k ]
t t:+At t:
E&an . Bzmlk B%an
: = A .B . : - :
E A [nmXn.m]* ©P[nmXn.m] B AL B . (12)
Y1,mk [ |Pz1,mk z1mk | |
: th—At t
| y;,m,k- -an,m,k- —an,m,k-
avec:
M, Mz 0 M. M, 0
Ammxnm] = (Ms "~ Mp Blnmxnm] = | 0 Mp
0 My M, 0o 0 M
a c 0 d 0 0
MA[me] =|c ¢ MC[me] =10 0
0 ¢ a 0 0 d
b 0 0 e 0 O
MB[me] 0 -~ 0 MD[me] =10 ~ 0
0 0 »b 0 0 e

A partir de (1), (2), (5) et (12), les pertes paunrants de Foucault dans chaque AP peuvent éawds comme suit :

m

l
Fop = Z . Z [Uap (Ex?,j,k + Eyiz,j,k)] .

n
i=1 j=1k=1

La discrétisation des APs choisie est [8x8x2] daunachine SPM et [4x8x2] pour la machine IPM.
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