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Numerical approximation and analysis

Rdsum4. Les auteurs pr4sentent dans cet article le dimensionnement d'une machine mono-

phasde h aimants alternds statoriques h bobinage global et h circuit magndtique massif rdalisd

h partir de poudre de fer. La mdthode utilisde combine un calcul numdrique par dldments finis

et un calcul analytique en r6gime lindaire. Le dimensionnement complet notamment la ddter-

mination des couples mstantands prenant en compte l'encombrement global de la machine, les

pertes Joule et fer ainsi que les conditions de ddmarrage est effectud. Aprbs avoir ddfini le mo-

dble de calcul h partir d'un schAma magndtique 6quivalent, une 6tude param6trique est rdalisde

Celle-ci a pour but d'4tudier l'influence de certains paramAtres fondamentaux tels que la largeur
angulaire des dents rotoriques sur les performances de la machine et particuliArement sur les

conditions de d6marrage en mode monophas6. Les r6sultats th60riques sont ensuite confront6s

aux relev4s expdrimentaux effectu4s sur plusieurs prototypes de machines h aimants ferrites.

Abstract. In this paper, the authors present a design methodology of single phase reluctance

permanent magnet machines with centralised coil The massif magnetic circuit is realised using
iron powder. The used method is a combination of a finite element numerical calculation and an

analytic one in a linear regime The complete design is then done, especially the instantaneous

torque determination considering the machine's global dimensions, iron and copper losses, and

the starting conditions. A parametrical study is realised after defining the computation model

from an equivalent magnetic circuit. This study aims to analyse some fundamental parameter's
influence on the machine's performances and particularly on the starting conditions in single

phase mode. These parameters are such as rotor tooth angular width. The theoretical results are

then compared to the experimental ones obtained on several ferrite magnet machine prototypes.

1. Introduction

Depuis quelques ann6es, le besoin en petit moteurs rapides (> 10 000 tr/min), fiables et (co-

nomiques s'est 6norm6ment accru dans de nombreux secteurs de l'Aquipement grand public
(AlectromAnager, bureautique, ...) mais Agalement industriel (machine-outil, automobile, m6di-

cal, [12]. Par ailleurs, les progrAs technologiques intervenus dans des domaines tels que celui
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des aimants [2j, de l'61ectronique de puissance (haute fr6quence) et de son int6gration favorisent

aujourd'hui la naissance de nouveaux actionneurs pr6sentant des structures originales [4].
Les topologies monophasAes prAsentent, pour des faibles encombrements, plusieurs avantages,

notamment la simplicit6 de la fabrication, en outre l'61ectronique d'alimentation et de com-

mande peut Atre facilement intAgrAe. N6anmoins, les structures monophasAes actuelles utilisent

pour le dAmarrage des artifices extArieurs Alectriques ou magn6tiques tels les condensateurs, les

p61es auxiliaires de dAmarrage [13j, les dissym6tries magn6tiques <entrefer variable [10,11] ). La

plupart de ces structures exigent donc des composants magn6tiques ou 61ectriques supp16men-
taires engendrant une augmentation du coot, une diminution du rendement et de la fiabilit6

de fonctionnement. De plus, les dissym6tries d'entrefer sont souvent sources de vibrations et

de bruit acoustique.
Un autre proc6d6 de d6marrage en monophas6 peut Atre cependant utilisA. En effet, une

machine h aimants sans variation de l'inductance propre est le sibge d'un couple 61ectromagnd-
tique comprenant deux composantes. La premibre est le couple hybride, fonction du courant

d'alimentation, h valeur moyenne non nulle produisant la puissance m6canique, la seconde est

le couple de d6tente h valeur moyenne nulle repr6sentant l'interaction des aimants permanents

avec le circuit magn6tique. Ce couple possbde g6n6ralement, une frAquence double de celle du

couple hybride. Sur
un pas, le couple de d6tente s'annule quatre fois engendrant quatre posi-

tions d'Aquilibre dont deux seulement sont stables habituellement <voir Fig. 1a). Les positions
stables correspondent aux positions de couple hybride nul, le d6marrage monophas6 ne peut
donc s'effectuer. Maintenant, si l'on inverse la forme d'onde du couple de d6tente, autrement

dit si l'on stabilise les positions prAcAdemment instables et si l'on dAstabilise les positions prAc6-
demment stables <voir Fig. 1b), l'injection d'un courant dans la bobine crAe un couple hybride

non nul et permet ainsi le dAmarrage.
Ce proc6d6 [4] pr6sente les avantages suivants :

une seule bobine

aucune dissym6trie magn6tique

pas d'artifice 61ectrique ext6rieur

pas de surdimensionnement des aimants permanents <pas de surintensit6 nAcessaire au

d6marrage)

fiabilit6 de fonctionnement accrue.

L'inversion de l'allure du couple de dAtente est obtenue par modification de la gAomAtrie des

aimants, des dents rotoriques et du jeu m6canique. Cette modification entraine, a priori une

d6soptimisation du flux inducteur et, ainsi, une diminution des performances de la machine.

Nous montrons, dans cette structure particulibre, que la perte de performances est trbs faible et

nous pr6sentons dans cet article, les proportions de cette diminution, l'influence des diff6rents

parambtres g60m6triques sur le couple de dAtente, sur le couple moteur moyen et sur les pertes
Joule et magn6tiques.

2. Modkle de dimensionnement

Une mod61isation entibrement analytique permet de faciliter la comprAhension des principaux
phAnombnes prdsents au sein de la machine, elle ne peut pas en revanche Atre utilisAe de

maniAre fiable pour optimiser notre structure, en particulier dans le calcul du couple de d6tente
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Fig I. Exemple de variation des couples 61ectromagn6tiques en fonction de la position du rotor pour

un courant d'alimentation monodirectionnel. a) d6marrage en monophas6 impossible, b) d4marrage
possible.

[Instantaneous electromagnetic torque waveform example. a) impossible starting m a single phase case,

b) possible starting case.]

instantanA h cause de la trbs grande sensibilitA du couple de dAtente h la rdpartition du champ
magnAtique d'entrefer.

Une mAthode entibrement numArique [9j se
rAvble lourde dans le cas AtudiA notamment h

cause des effets tridimensionnels. D'autre part, lorsqu'il est nAcessaire d'optimiser un systbme
complet, les calculs 3D num6riques deviennent trbs longs et demandent un investissement

mat6riel et temporel important, souvent d6mesur6 par rapport au problbme pos6.
Il se r6vble que le d6veloppement de programmes sp6cifiques, alliant les calculs analytiques et

num6riques par 616ments finis, permet de combiner souplesse, rapidit6 d'exAcution et pr6cision

[6, 7, 15, 17,18].
Tout d'abord, nous pr4sentons la structure du sch6ma magn6tique 6quivalent que nous avons

retenue et les m6thodes de calcul permettant de d6terminer les parambtres qu'il comporte.
Nous pourrons alors 6tablir les diff6rentes relations permettant de calculer les principales per-
formances et caract6ristiques de la machine.

2. I. STRUCTURE #TUDI#E ET HYPOTHbSES DE CALCUL La machine dtudi#e est composde
IS,16j (voir Fig. 2)

d'un enroulement global unique permettant une rAalisation aisle et un facteur de rem-

plissage meilleur

d'aimants altern6s fixes (statoriques) d'aimantation radiale

d'un rotor dentA passif ne comportant ni bobinage, ni aimant permettant ainsi des

vitesses de rotation AlevAes

d'un circuit de retour de flux compos6 de deux culasses magn6tiques extArieure et intd-

rieure.

La circulation du flux dons ce type de structure s'effectuant dans les deux plans, le circuit

magnAtique ne peut Atre facilement feuillet6. Pour cette raison, nous avons rAalisA celui-ci en

matAriau magnAtique massif composA de poudre de fer. Ceci permet, pour les faibles encombre-

ments, une rAalisation moulAe particulibrement aide en grande s6rie ainsi qu'un fonctionnement

h hautes vitesses <> 10 000 tr/min) sans pertes fer excessives. En contre partie, la permAabilitA
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Fig. 2. Machine monophas4e h aimants alternds statoriques. a) Vue en perspective d'une structure

h deux parties actives. b) Coupe longitudmale d'une structure h une partie active.

[Single phase machine with stator alternated magnet. a) perspective view of a structure with two active

parts, b) longitudinal cross section of structure with one active part.]
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Fig. 3. Zone active de la machine (a) et cellule d14mentaire (b)

la) Machine's active part, b) elementary pattern.]

de ce mat4riau est faible ce qui n4cessite notamment de ne pas nAgliger la circulation du champ
dans le fer.

De prAcAdents travaux ont montrA qu'il Atait possible, sous certaines conditions, de ramener

l'Atude d'une machine h bobinage global h celle d'une Atude AlAmentaire cellulaire IS, 7j.
Nous avons appliqu6 ce principe pour mod61iser la zone active de la machine (Fig. 2b),

composAe de plusieurs cellules identiques, ou motifs A14mentaires, mis en parallble et magn4tis4s

par la mAme bobine.

Par consAquent, comme l'illustre la figure 3, une machine de N~ paires de poles sera constitu4e

de Np cellules 41dmentaires.

Chaque cellule est donc composde de deux aimants permanents jointifs h aimantation radiale

alternde. Elle comporte dgalement un plot magn6tique, ou dent, sdpard des aimants par un jeu
mdcanique, ou entrefer. Le plot, ici solidaire du rotor, est mobile. Nojons que le fonctionnement

serait rigoureusement identique avec une denture fixe et des aimants altemds toumants.

En dehors de cette zone, la circulation du flux est assurde par l'interm6diaire de la culasse, de

la couronne arnbre du stator comprenant un entrefer "inactif' et enfip par l'axe rotor traversant

la bobine. Ces diffdrentes parties constituent le circ~Jit de reto~Jr dq flux. Il sera moddlisA de
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[Equivalent magnetic circuit.]
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Fig. 5. Carte de champ inducteur.

[No load field distribution.]

manibre analytique.
Par ailleurs, tout au long de cette Atude, nous ferons certaines hypothbses

le r6gime de fonctionnement est linAaire, la permAabihtA relative prf des pibces magn6-

tiques est faible mais constante

les aimants sont jointifs, homogbnes, de permdabilitA constante (gale h /t~a

les effets d'extrAmit6s sont n6gligAs. Les composantes de l'induction et du champ magnA-

tique suivant la troisibme dimension sont supposAes nulles.

Pr6cisons enfin que l'alimentation de la structure est suppos6e Atre en crAneaux de courant

parfaits en phase avec la force Alectromotrice.

2. 2. SCH#MA MAGN#TIQUE #QUIVALENT Le schAma magnAtique 4quivalent de la structure

2b est donn6 par la figure 4. Notons la prAsence d'une rAluctance placAe entre les aimants, notAe

Rma, et d'une r61uctance Rib symbolisant respectivement la mutuelle entre aimants et les fuites

magn6tiques dans l'espace bobinable.

Les 616ments du sch6ma repr6sentant la zone active sont les suivants :

j,, j~, calcu16s avec la relation classique (I), qui symbolisent la force magn6tomotrice
de chaque secteur d'aimant (de perm6abilit6 relative pm et d'induction r6manente B~)
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Fig. 6. Transformation de la cellule rAelle (a) dans
un

schAma dAveloppA (b)

[Real elementary pattern transformation (a) to a developed one
(b).]

prAsent au sein de la cellule 6lAmentaire.

va
"

~~
(Tea Tin) <1)

/L0/L~a

Dans cette expression, r~a et rid sont respectivement les rayons extArieur et intArieur des

aimants.

Ri,, R~~, Rma, reprAsentent des rAluctances dont les valeurs varient en
fonction de la

position relative rotor / stator. Ces trois rAluctances sont relatives respectivement au

flux utile et au flux mutuel inter-aimants tel que le montre la figure 5.

Le circuit de retour est mod6lisA h l'aide des 6lAments suivants

les r61uctances RI, R2, R3 reprAsentent chacune une zone du circuit de retour de flux,

la rAluctance Rib symbolise, quant h elle, l'emplacement occupA par la bobine. Elle nous

permet ainsi de prendre en compte de fagon globale l'effet du flux de fi~ites de la bobine.

la force magn6tomotrice crAde par la bobine est s6par6e en deux valeurs, notAes Vb/2,
chacune dgale h ni12.

Les rdluctances, RI, R2, R3 et llfb, ne ddpendent pas de la position du rotor. Par cons4quent,

nous les calculerons analytiquement h partir des relations classiques en fonction des dilfdrents

parambtres g60mdtriques de la machine.

2.3. MOD#LISATION DE LA ZONE ACTIVE

2.3.I. Domaine de calcul normalisA. La cellule AlAmentaire r6elle doit Atre dans un premier

temps repr6sent4e dans un sch6ma d6veloppA correspondant h un des motifs fondamentaux

6tud16s dans [5]. La figure 6 illustre cette transformation. La profondeur de la cellule ainsi

d6finie est (gale h la longueur axiale des aimants et vaut La.



N°10 MACHINE MONOPHASEE HAUTE VITESSE A AP 2037

J-1/2 J-1/2

la e

nI 1

>

~~S% ~

' -~~-

Fig 7. Cellule dldmentaire normalisAe.

[Normalised elementary pattern

Nous pouvons donc d6finir les parambtres de la cellule d6veloppAe de la manibre suivante

Ld
"

) rmoy largeur de la cellule ddvelopp6e,

Lt
# rmoy pa

:
largeur des aimants,

Lp
= rmoy fl~ :

largeur du plot,

En
=

(r~a rid) hauteur des aimants,

Ep
=

(r,a El rw hauteur du plot, avec El entrefer minimal,

Hd
"

(Ea + Ep + El i
hauteur de la cellule

Oh

rmoy =

~~~ ) ~"
l(2)

La cellule 616mentaire prise en compte lors des calculs est, quant h elle, d6finie h l'aide d'un

jeu r6duit de parambtres sans dimension. Ceci permet un traitement informatique plus aisA et

oflre la possibilitA de gAnAraliser les rAsultats.

Cette seconde transformation nous permet d'obtenir une cellule AlAmentaire normalisAe, pr6-
sent6e h la figure 7, dont la hauteur est (gale h l'unit6.

Dans ce domaine normalisA, dont la profondeur est (gale h l'unitA, toutes les dimensions

sont rapport6es h la hauteur Hd d'une cellule. Nous obtenons alors les parambtres normalisAs

suivants

=
Ld/Hd Pas dentaire r6duit ou facteur d'allongement du domaine,

a =
Ea/Hd

i
hauteur r6duite des aimants,

e =
El /Hd entrefer actif r6duit, (3)

s =
Lp/Ld largeur angulaire normalis6e des dents rotoriques,

t
=

Lt/Ld
i taux de remplissage des aimants (pour des aimants jointifs t

=

0,5).

En d6signant par 0~
=

0m/Np la position 61ectrique du rotor par rapport au stator, la

position r6elle de ce dernier dans un sch6ma d6velopp6 est donn6e par l'6quation (4). Un point
quelconque dans la zone active est d6finie par ses coordonn6es lin6aires Y et X. L'abscisse X,

pour une position rotorique donn6e, est l16 h l'abscisse angulaire 0 de ce point par l'6quation (5).

x =

~~°~
0e (4)

Np

x ~moy~ j~)
Np
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D'oh, dans un domaine normalis6
:

(
=

A) abscisse lin6aire rdduite
7r

=

~~
position rotorique normalis6e.

27r

Rappelons que la zone active, et donc chaque cellule 616mentaire, est magn6tis6e par une force

magnAtomotrice m. La cellule normalisAe est, quant h elle, soumise h une
force magn6tomotrice

nannahsde nI
=

m/Hd, qui correspond donc h la valeur moyenne du champ magn6tique dans

la cellule.

D'autre part, dans notre modble, le flux utile de la zone active dirigA dans le circuit de retour,
notA WI reprAsente la somme des flux de chaque cellule AlAmentaire, #c. Les Np cellules 6tant

toutes identiques, on obtient

41
=

N~4~.

2.3.2. Calcul de la permdance utile vue de l'aimant central (Pei). La valeur de Pei varie

en
fonction de la position qu'occupe le rotor par rapport au stator. Dans un premier temps,

nous la calculons pour =
0, c'est-h-dire lorsque les axes de l'aimant central et du plot sont

confondus

Pour une cellule A16mentaire rAelle, la permAance s'Acrit par dAfinition

Fe
=

~~
=

N~
~~

(6)
m m

En utilisant les parambtres rAduits dAfinis prAcAdemment et sachant que la profondeur de la

cellule AlAmentaire vaut La, nous obtenons

L +At/2
Fe, (& =

0)
=

Np" Bi
/

b~(()d( (7)
nI ~~~

->t/2

Ii (() reprAsente, pour une position du rotor donnAe, la rApartition de l'induction rAduite engen-
drAe par les ampbres-tours normalis6s seuls nl et moyennde s~Jr to~Jte la hauteur de l'aimant.

Sa valeur est donnAe par

lilt)
"

/~ b~(f,v)dv (8)
~ l-a

Avec :

$1<()
=

~~~~~
0 I b,<() j 1. <9)

Bi~~~ reprAsente l'induction maximale due aux ampAres-tours seuls. Sa valeur est Avalu6e h

partir d'un calcul analytique en appliquant le th60rbme d'Ampbre h la cellule repr6sent6e h

la figure 7. Cette valeur est calculAe en considArant une ligne de champ traversant la couche

d'aimants, non polarisAs, de permAabilitA relative pm, la dent de permAabilitA relative p~f et

l'entrefer.

Bimax
=

~~

~°'~~
<lo)

if ~ ~ ~ ~
fij

Nous dAfinissons
une penndance dldmentaire pour =

0, xe<& =
0) dont la valeur, donnAe

par l'6quation <11), est uniquement tributaire de la r6partition de l'induction rAduite due aux
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Fig. 8. Carte du champ do aux ampAres-tours (bobinage seul) (a) et rdpartition de l'induction

rdduite en
fonction de l'abscisse hndaire normalisde (b).

[Magnetic distribution due to ampere-turns (with
no magnetised magnet) (a) and normalised magnetic

induction as function of the normalised linear abscissa (b).]

ampbres-tours seuls. La figure 8 prAsente un exemple de tracA

+At/2

xe<& "
°)

~

/
bJ<f) df. <ii)

-At/2

Afin de faciliter les calculs ult6rieurs <f.e.m., couples, ), la r6partition spatiale r6duite Ii <~),
calculAe par A16ments finis, est dAvelopp6e en s6rie de Fourier. La p6riode de cette fonction est

(gale h elle correspond h un pas 61ectrique de la machine. D'autre part, b,<~) est paire et

sym6trique par rapport h l'axe passant par (
=

0

bi<f)
- 1° +

~

an
CDS

(nit)] <12)

Les coefficients ao, al a2,
....

an, sont calcu16s h partir de l'expression classique

an =

~
l'~~ $i<()

cos (n~~()j d(. <13)
o

Ainsi, en utilisant les relations <7) et <12), l'expression de la perm6ance Fe, h d
=

0, s'6crit

cx>

~'~~ ~~ ~ fl(f~
~e

+
fij ~~~~~

~~
~

i

~~ ~~~~~~~~ ~~~~

Dans cette expression, seuls les termes ao, al,
...,

an sont inconnus. Ces valeurs sont obtenues

h partir d'un calcul par 616ments finis en r6gime lin6aire.

Nous savons que la perm6ance Fe, varie selon la position qu'occupe le plot par rapport h

l'aimant central. Nous venons de la calculer pour la position d
=

0, nous devons maintenant

d6terminer son expression pour une position quelconque.

Le dAplacement du rotor d'une quantitd au sein de la cellule normalis6e est Aquivalent

au dAplacement des aimants de la mAme quantit6. La perm6ance AlAmentaire toujours face h
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l'aimant central se dAfinit alors h partir de la relation suivante oh les bornes d'int6gration sont

fonction de
:

(+At/2)+&
~~

~x> j
xe<&) =

Ii <() d(
=

At +
~j

an sin<n7rt) cos<27rn&). <15)
~t/2)+b 2

n=1
~'~

La variation de la permAance Fe, peut Atre finalement exprimAe sous la forme

1cx>Fe,
<&) =

~° NpLaA ~°
t +

~ ~" sin<n7rt) cos<27rn&) <16)~ if ~ ~ ~ ~ ~a~
~

"~~
~~

PrAcisons que d
=

0 ou d
=

1 correspondent h la position de conjonction <flux inducteur

maximal) et
=

1/4 reprAsente la position de flux inducteur nul <i.e. position de court-circuit

des aimants).

2.3.3. Calcul de la permAance utile d'entrefer vue des aimants latdraux (Pe~ ). Dans une

position de flux inducteur maximal, on peut consid6rer que l'aimant en conjonction avec le

plot produit un flux utile alors que ses voisins produisent un flux antagoniste fonction de la

permAance Pe~
La figure 7 montre que la distance sAparant l'axe de l'aimant central et celui d'un aimant

latAral est (gale h A/2.
Connaissant l'expression de la fonction P~, <&), nous pouvons en d6duire P~~ <&), en posant

Pe2<&)
~

Fe> <& + 1/2). <17)

Par cons6quent, nous obtenons

cx>

P~~ (d)
=

~

~° N~Lal t +
~j ~" sin<n7rt) cos(27rn(& + 1/2)) (18)

©f ~ ~ ~ ~
fij

""~
~~

Connaissant la relation liant les variables d et bm et les expressions de P~, (d) et Pe~ (d), nous pou-

vons d6terminer les variations des r61uctances Ri, <bm) et R~~ <bm) intervenant dans le sch6ma

magn6tique Aquivalent en utilisant les relations classiques suivantes

Re,
= ~

~
<19)

et

~e2
p ,f 1'

~~~)
e2 m

2.3.4. Calcul de la perm6ance mutuelle <Pma). Par raison de sym6trie, les valeurs de Pma

h
=

0 et
=

1/2 sont identiques. Par ailleurs, le calcul de Pma en ces points permet de

connaitre les valeurs minimales et maximales de la fonction Pma<&).
Dans l'objectif d'une 6tude param6trique simplif6e et rapide, nous avons approxim6 cette

fonction h une sinusoide. Dons ce cas, sa
pAriode est (gale h 1/2 puilque Pma<d

=
0) est (gal h

Pma<&
=

1/2), et ses valeurs oscillent autour d'une valeur moyenne notAe Pma et qui vaut :

Pma
=

~~~'~
"

°~ ~~~~'~
~ ~/~~.

<21)
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fly flux mutuel inter-aimants

=0

j

.

~2

Fig 9. Cellule normalis4e avec le plot face h l'aimant central qui est le seul h Atre polarisd (position
de conjonction)

[Normalised pattern in conjunction position with the only central magnet to be polarised.]

Par consdquent, selon l'hypothbse prdcitde, la fonction Pma(&) s'dcrit

Pma(&)
=

lima +
~~~~~ ~~

/~~~~
~~~~

cos(47rd). (22)

Connaissant la relation liant les variables et bm, nous pouvons ddterminer la rdluctance Rma

utilisde dans notre schdma, en posant

(23)~~(fi~)
=

~~fi~)

La dAtermination de la permAance mutuelle inter-aimants en fonction de la position du rotor est

donc tributaire du calcul de celle-ci dans les deux positions caractAristiques
=

0 et
=

1/4.
Dans ce qui suit, nous ddcrivons la ddmarche utilisde.

2.3.4.1. Calcul de Pma(d
=

0) Pour eflectuer ces calculs, nous reprenons le formalisme

ddveloppd prdcAdemment lors du calcul de Fe,. Le calcul de Pma, h d
=

0, est eflectu4 h partir

du flux mutuel inter-aimants #mutuei traversant les aimants latdraux et dfi h l'aimant central.

Dans cette position (voir Fig. 9), le flux est gAnArA par l'aimant central qui est le seul h Atre

polarisd (nI
=

0). Pour une cellule dldmentaire nous posons

oh I~ reprdsente la force magndtomotrice d'un aimant <#q. <1)).
En respectant le formalisme ddcrit prAc4demment, nous pouvons Acrire, pour les N~ cellules

en parallble et pour =
0 :

~i~ ~ i -At/2 A/2

Pma<& ~
o)

#

fj
~~ LdLaBamax ~

/ ia<f)dt +
/

ba<f)df <25)

~ a -'/2 At/2

[a<() reprdsente, pour une position du rotor donn6e, la rdpartition de l'induction rdduite en-

gendrAe par les aimants seuls. Sa valeur est donnde par

ba<t)
=

/
ba<t,v)dy. <26)
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j/~ y mutuel

+

/

~I~0 ;j".,.
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,<'/ ~~

"'

-~2 ° J~2

Fig 10. Cellule normalis6e ok seul l'aimant de gauche est polarisd et pour d
=

1/4 (position de flux

inducteur nul).

[Normalised pattern for d
=

1/4 with the only left magnet to be polarised

Avec

ba<f)
~

@
° i Sa<f) I 1 <27)

oh B~ reprdsente l'induction rdmanente des aimants.

En utilisant les parambtres gdomdtriques rdduits, l'expression <25) de la permdance mutuelle

des aimants h
=

0 s'dcrit

Pma(d
=

0)
= Np~°)~~Laxma(d =

0) (28)

oh xma(d
=

0) reprdsente la perm6ance mutuelle dldmentaire pour la position d
=

0. Son

expression est donnAe par :

-At/2 >/2

Xma(&
"

°)
~

/
ba<f)df +

/
ba<f)df <29)

-A/2 ~t/2

Comme pour P~, et Pe~ la dAtermination de Pma<& =
0) s'effectue par le calcul de $a<() par

dldments finis dans un domaine normalisd oh nI
=

0.

2.3A.2. Calcul de Pma(d =1/4) Pour cette position, le formalisme prAcAdent est iden-

tique. Cette position, oh les aimants sont court-circuitAs par le plot, est illustrAe par la figure
10.

I d
=

1/4, la perm6ance mutuelle des aimants est dAfinie par l'expression suivante

Pma(d
=

1/4)
=

N~~°~~~Laxm~(d
=

1/4) (30)

A/2
oh Xma(&

=

1/4)
=

b~(()d( reprAsente la permdance mutuelle 61dmentaire pour la

position d
=

1/4.
Le calcul des 616ments de la cellule AlAmentaire (zone active) par AlAments finis, ainsi que

les valeurs des rAluctances du circuit de retour dAterminAes analytiquement en utilisant des

relations classiques permet un dimensionnement AlectromagnAtique complet de la machine h

partir du schAma magn6tique Aquivalent.
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~~

vb/2 vb/2

Fig. ll. Schdma magndtique dquivalent aprbs transformation triangle-dtoile.

[Equivalent magnetic circuit after /h/Y transformation.]

2.4. CALCUL DES PRINCIPALES CARACT#RISTIQUES DE LA MACHINE

2.4.I. l~quations des diiT6rents flux. Dans le schAma magnAtique initial, prAsentA h la figure
4, les r61uctances Re,, Re~ et Rma forment un circuit triangle. Afin de faciliter la mise en place
des diffArentes expressions issues du schAma, nous transformons ce rAseau triangle en Atoile

en appliquant le thAorbme de Kennely. La nouvelle structure qui en rAsulte est prAsentAe h la

figure 11.

Le schAma Aquivalent est congu de telle manibre que dans une moit16 de la bobine chaque
spire est travers6e par #i et dans l'autre par #2.

Par consAquent, nous posons que le flux par spire traversant la bobine complbte vaut :

<~
=

~~ j ~~
=

~~> [2 + ~~
(31)

En tenant compte de cette demibre relation, la rAsolution du systbme d'Aquation issu du sch6ma

magn6tique Aquivalent nous permet d'Atablir les formules analytiques avec lesquelles nous cal-

culons les valeurs des flux #a, et #a~ traversant les N~ aimants nord (indice I) et les N~ aimants

sud (indice 2), ainsi que celle du flux #b traversant chaque spire de la bobine.

Aprbs r6solution du systbme d'6quation, nous obtenons ainsi

4a>
~ al va, + iTla,a2 va2 + Rla,bvb

~a2
"

maja2Va2 + a2Va2 + ma2bVb (32)
~b

~
ma,bva, + ma2bVa2 + bvb

Les termes al, a2, b, ma,b, ma~b et ma,a~ sont homogbnes h des perm6ances (voir annexe).
Leurs valeurs dApendent h la fois des rAluctances de la zone active (calculAes par AlAments finis

h partir des permAances AlAmentaires) et de celles du circuit de retour de flux.

2.4 2. Expressions des diiTArents couples g6nAr6s par la machine. Rappelons que pour r6aliser

cette 6tude, nous nous sommes plac6s dans l'hypothAse d'un milieu non satur6, caract6ris6 par
des perm6abilit6s constantes.

Compte tenu de ces hypothbses, le couple 61ectromagn6tique Ce produit par la machine peut
Atre ais6ment calcu16 h partir de la variation de la co6nergie magn6tique W[~~ iii.

Ainsi, h partir des Aquations des flux (32), le couple AlectromagnAtique s'Acrit dans le cas oh

j,
=

(~
=

(
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En$~on~e~,~~~ ~~X

pa~ cycle

~~max

ma~

Fig. 12. Caractdristiques magnAtiques extrAmes et cycle AnergAtique de conversion dans le cas d'une

alimentation en crAneaux de courant

[Energetic strocke in ideal square current supply case

+(4
~~~'~

+
~~~~j

(33)
fi°m fi°m

Cette expression met en 6vidence trois termes, correspondants

au couple de d6tente, proportionnel au carr6 de la force magn6tomotrice des aimants. Il

est produit par les aimants seuls lorsque le moteur n'est pas aliment6 (premier terme).

au couple r61uctant, proportionnel au carrA de la force magn6tomotrice de la bobine.

Rappelons que dans le cas de notre machine, cette composante est nulle. En effet, le

terme b reste constant quelle que soit la position du rotor (deuxibme terme).

au couple hybride, proportionnel au produit de la force magnAtomotrice des aimants et

de la bobine. Il est donc produit par l'interaction de ces deux 6lAments (troisibme terme).

Pour un courant en crAneaux parfaits et dans l'hypothbse d'un rAgime linAaire et en nAgli-
geant les pertes <fer et mAcaniques),

on montre [5j que le couple AlectromagnAtique moyen De

est proportionnel au nombre de paires de poles N~, h la force magnAtomotrice de la bobine

4
"

nimax et au flux inducteur maximal #bomax.

Ce
"

j~~
4bomaxl~lmax. <34)

Pour une position du rotor donnAe, le flux inducteur #bo se calcule h partir de l'expression <32)
dans laquelle le terme Vb est nul. Sa valeur est donc 6gale h

:

~bo
~

Va[ma,b + ma2bj. ~3~)

Le flux inducteur traversant la bobine est maximal lorsque le plot rotorique se trouve face h

un aimant. Par consdquent, connaissant les valeurs de Re,, Re~ et Rm~ pour 0m
=

0, nous

pouvons calculer les valeurs des termes ma,b~0m
=

0) et ma~b~0m
=

0). La valeur maximale

du flux inducteur peut s'dcrire alors sous la forme

~bomax ~
~[majb~0m

"
0) + ma2b~~m

"
0)j. ~36)
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2.4.3. Caract6ristiques du bobinage. En l'absence d'alimentation, le mouvement du rotor

entraine aux bomes du bobinage, comportant n spires, l'apparition d'une force 61ectromotrice

alternative de frdquence f. Si le flux varie sinusoidalement, la valeur maximale de la f-e-m- peut
Atre dAduite de la relation <37)

~OmaX ~~~~~bomaX' ~~~~

La frAquence 61ectrique f est (gale h
~~~

oh Q reprAsente la vitesse de rotation en rad s
~~.

27r
D'autre part, l'inductance de la machine ne d6pend pas de la position du rotor puisque l'effet

rAluctant est nul. Elle est dAfinie alors par la relation classique
:

L
=

n~ ~~~
<38)

m

oh #bi est le flux par spire, cr6A par la bobine seule, qui traverse chacune des n spires parcou-

rues par le courant I. Ce flux se calcule h partir de l'expression (32) dans laquelle les termes

reprAsentant la force magnAtomotrice des aimants altern6s, (, est nulle et pour une force

magnAtomotrice de la bobine Vb (gale h m.

Concernant les pertes Joule, celles-ci sont liAes h la densitA de courant et au volume des

conducteurs par la relation suivante :

Pjouie
#

pJj~du (39)

p dtant la rdsistivitd du cuivre, Je~ la valeur efficace de la densitA de courant dans la bobine

et l~ le volume de cuivre.

Par ailleurs, en
ddfinissant Kb comme dtant le coefficient de remphssage de la bobme et Sb

la section de la fenAtre bobinable <avec l~
=

KbsbLs),
on montre que les pertes Joule peuvent

Atre calculAes h partir de la relation suivante

PJouie
= P l'~~j~~~~j

(()
<4°)

oh Ls est la longueur moyenne d'une spire et Ki est un facteur de forme qui dApend de l'allure

du courant <pour une alimentation en cr6neaux, Ki vaut 1).
Dans cette relation, le rapport <Ls /Sb) est directement lid h la g60m6trie de la machine.

2.4.4. DAtermination des pertes fer. Un flux altematif circulant dans un milieu ferromagn6-
tique entraine deux types de pertes

les pertes par hystArAsis,

les pertes par courants de Foucault.

Pour des ondes sinusoidales et dans une plage de frAquence limitAe, nous pouvons exprimer
les penes uolumiques totales dans le fer <en W/m~) par la relation de Steinmetz [14j

Pfe~
"

Kfe~/"l~lax ~~~~

oh Kfe~, a et ~ sont des coefficients propres h chaque mat6riau magnAtique.
Pour notre application, les valeurs de ces coefficients sont d6duites des essais que nous avons

effectud sur un dchantillon de poudre de fer <SAGEM F75), pour diffArents niveaux d'induction

compris entre 0,05 et 0,6 T et des fr6quences de 500 et 1000 Hz.
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Fig. 13 Caract4ristiques magn4tique mesur4es de la poudre de fer ((SAGEM F75). a) Pertes volu-

miques, b) perm4abilit4 relative.

[Magnetic characteristic of the SAGEM F75 iron powder. a) specific iron losses, b) relative permeabi-

lity.]

Ces relevds, prdsentds h la figure 13, nous ont notamment permis de connaitre les pertes
volumiques de la poudre de fer utilis6e pour r@aliser le circuit magnAtique de la machine ainsi

que les valeurs des coefficients caract6ristiques Kfe~
=

3000, cx =
1,1 et ~ =

1,95.
Nous remarquons que les pertes sont pratiquement proportionnelles h la frAquence et au carrA

de l'induction Ceci confirme que les pertes dans la poudre de fer utilis6e sont dominAes, pour

des frAquences d'utilisation infArieures h 1000 Hz, par le phAnombne d'hyst6rAsis. Les pertes

par courants de Foucault sont, quant h elles, nAgligeables.
Pour dAterminer les pertes fer,

nous devons donc connaitre l'induction crAte et la frdquence
du flux inducteur.

Concemant l'induction crAte, celle-ci est dAterminAe dans la zone active (cellule 6lAmentaire)

par 6lAments finis et analytiquement dans la rAgion du circuit de retour de flux.

2.4.5 l~valuation de la force magndtomotrice au ddmarrage et en rdgime nominal. Par

d6finition, le couple m6canique foumi h la charge, ou couple utile Cu, est (gal au couple Alec-

tromagnAtique moyen De auquel il faut dAduire le couple engendrA par les pertes mAcaniques

(PmAca) et les pertes fer. La machine @tant alimentAe en cr6neaux de courant, le couple Alec-

tromagn6tique moyen, donna par la relation (34) ainsi que les pertes fer ddpendent du courant

d'alimentation. La recherche de la force magndto-motrice ndcessaire au ddmarrage s'effectue

par consdquent par itdration (dont la variable est nimax) jusqu'h vdrification (avec une prdcision
donnde) de l'dgalitA suivante

Ce(nlmax)
#

C +
~m'c + Pfe~(nl~n~

u

~ ~ x

Q
(4~)

Nous Avaluons la force magnAtomotrice nAcessaire pour respecter conditions de dAmarrage

mddm, en remplagant le terme Cu dans l'expression (42) par la du couple de dAmarrage
Cd4m, d6termmAe h partir du cahier des diarges (ce couple est notamment du temps
de dAmarrage et de la tension maximale d'alimentation). De la fagon, nous Avaluons la

force magn6tomotrice nAcessaire au fonctionnement nominal ninom, remplagant cette fois-ci

le terme Cu par la valeur du couple nominal en rAgime permanent dans le cahier des

charges.
Prdcisons bien qu'il ne s'agit que d'une (valuation. En effet, h haute vitesse, le courant n'est
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Fig 14. Allure des couples de dAtente et total sur un-demi pas dentaire dans le cas d'un dAmarrage
possible.

[Detent and total torque shapes in possible starting case

plus d'allure carrAe. Un calcul rigoureux nAcessiterait bien entendu la prise en compte des

formes d'ondes r6elles du courant.

2.4.6. VArification des conditions de d6marrage. Le calcul prAcAdent nous a permis d'Avaluer

la force magnAtomotrice md4m nAcessaire pour respecter les conditions de dAmarrage. I partir
de la relation gAnArale (33), nous pouvons dAterminer et tracer, en fonction de la position du

rotor d, le couple de d6tente Cd (d) et le couple hybride dAveloppA par la machine C~(d), lorsque
la valeur de la force magnAtomotrice de la bobine est (gale h md4m. La figure 14 illustre le cas

d'une machine oh le d6marrage est possible.
Les conditions de d6marrage sont fonction du couple de charge, des couples hybride et de

dAtente, de l'inertie des parties tournantes et de la forme du courant d'alimentation Ce dernier

est fonction de la structure du convertisseur, de l'amplitude et de la forme d'onde de la f-e-m-

et des caractAristiques Alectnques de la machine. La d6termination pr6cise des conditions de

dAmarrage est donc complexe, nAcessitant un calcul couplA magnAtique-mAcanique-Alectrique.
Cette Atude est en cours au Laboratoire.

Pour notre part, nous nous int6ressons
aux conditions de dAmarrage limites, h savoir les

conditions pour lesquelles, nous avons pendant le temps de d6marrage

un courant d'alimentation suppos6 constant

un couple de charge et une inertie n6gligeables

Dans ces conditions, nous devons au moins nous assurer que les deux conditions limites

suivantes sort respect6es

Dans une position d'6quilibre, le couple 61ectromagn6tique est non nul et le couple de

dAtente mstantanA prAsente, pour cette position, une pente nAgative. Compte tenu des

conventions portAes sur la figure 14, nous devons donc v6rifier

dad
~ oc~(d

=
1/4)

=
° et W

~=i/~

si cette premibre condition est respectAe, nous devons alors vArifier que l'6nergie mAca-

nique d'accAl6ration Wacc est supArieure h l'Anergie de freinage Wf~.
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Tableau I. Caractdristiques de base du prototype.

[Basic data of the prototype.]

Parambtres Notation Valeurs de base

Nombre de spires n 100

Nombre de paires de p61es Np 2

Couple utile (Nm) Cu 0,01

Vitesse de rotation nominale (tr/min) Nn 15000

Induction rAmanente Br 0,5 (aimants ferrites de chez

PermAabilitA relative des aimants pro 1,15

PermAabilitA du matAriau magnAtique prf 140

Rayon extArieur de la machine Rex 20

Longueur aimants La 10,5

Largeur angulaire des aimants fl~ 90

Largeur angulaire des dents rotoriques fir 90

Rayon intArieur des aimants (mm) R,a 14,05

Rayon extArieur des aimants (mm) Rea 17,25

Rayon intArieur du rotor (mm) R,r 7,5

Jeu mAcanique actif (mm) Ei 0,5

Ces deux conditions peuvent Atres exprimAes sons la forme d'un facteur de d6marrage limite

(not6 kD) dont la valeur devra v6rifier l'in4galit6 suivante :

kD
#

j
~~~~~~~~~

« 0. <43)
~"~/~ /

Ce<d)dd
&,

3. #tude param4trique

Le modble semi-num6rique pr6sentA est d'emploi aisA et souple. Celui-ci a 6tA utilisA pour effec-

tuer une analyse param6trique rapide sur l'influence des principaux parambtres gAomdtriques
et magndtiques sur les performances globales de la machine.

Les valeurs des parambtres h partir desquels cette Atude a AtA effectu6e <caract6ristiques de

base) sont donnds au tableau 1.

3.I. INFLUENCE DE LA LARGEUR ANGULAIRE ROTORIQUE. LeS figures IS et 16 pr6Sentent
la variation des perm6ances calcu16es d'entrefer, mutuelle et des couples correspondants en

fonction de la position relative du rotor pour deux valeurs de largeurs angulaires normalis6es

des dents rotoriques <s =
0.3 et s =

0.5).
Ces figures montrent que la largeur angulaire rotorique est pr6pondArante en ce qui conceme

le d6marrage monophasA. L'inversion de la forme d'onde du couple de dAtente est obtenue

ici par l'Alargissement des dents rotoriques. Cette inversion est due h celle de la permdance
inter-aimants. En effet, pour une largeur angulaire des dents rotoriques infArieure h celle des

aimants, le flux mutuel inter-aimants est maximal dans la position de conjonction <aimant
central face au

plot). I l'inverse, l'61argissement des dents rotoriques au-dell des largeurs des
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Fig. 15. Variation des perm6ances de la zone active la) et des couples g4n4r4s pour1= 6A (b)
en

fonction de la position relative du rotor pour une largeur angulaire rotorique normalis4e de s =
0,3.

[Permeance waveformes (a) and electromagnetic torque one (b) for I
=

6A and s =
0.3.]
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Fig 16. Variation des perm4ances de la zone active (a) et des couples g6n6r6s pour I
=

6A (b) en

fonction de la position relative du rotor pour une largeur angulaire rotorique normahs6e de s =
0,5.

[Permeance waveformes (a) and electromagnetic torque one
(b) for

1 =
6A and s =

0.5.]

aimants permet d'obtenir
un flux mutuel maximal dans la position d'opposition (position de

court-circuit des aimants h travers le plot).
Nous avons repr6sentA

sur la figure 17a la variation de la pente du couple de dAtente en

position d'Aquilibre stable (d
=

1/4)
en fonction de la largeur angulaire des dents rotoriques

(s) et pour diff6rentes dpaisseurs des aimants (a). Cette figure montre de manibre intrinsbque
et inddpendante de la charge entrainde qu'il existe une valeur limite de s h partir de laquelle la

pente du couple de dAtente devient positive. La possibilitA ou non d'un dAmarrage en monophasA
est cependant mise en Avidence par le facteur kD reprdsentd h la figure 17b. Par ailleurs, la

largeur angulaire limite 6tant fonction de la hauteur des aimants, les rdiultats obtenus dans le

cas dtudid montrent que la largeur limite est de 0,32 pour des hauteurs d'aimants faibles et de

0,4 pour des aimants dpais.
Cependant, l'dlargissement des dents rotoriques accroit le flux antagoniste ou parasite des

aimants latdraux et par consdquent entraine la diminution du flux inducteur maximal. L'opti-

mum de
s est d'environ 0,3 comme le montre la figure 18a. Ainsi, l'accroissement de s h partir

de sa valeur optimale entraine

la hausse du courant ndcessaire au fonctionnement nominal et donc l'augmentation des

pertes Joule
,
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Largeur angulaire rotonque normalisbe (s) Largeur angulaire rotorique normalisbe (5)
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Fig. 17. Variation de la pente du couple de d6tente en position d'6quilibre stable a) et du facteur

de dAmarrage limite b)
en fonction de la largeur normalisAe angulaire des dents rotoriques

[Slope's variation of detent torque in stable position a) and limit starting factor's one as function of

the normalised tooth angular width (b).]
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Fig. 18. Variation du flux inducteur maximal (a) et du rendement 61ectromagn6tique (b) en fonction

de la largeur angulaire rotorique normalisAe.

[Peak value's variation of inductor flux la) and electromagnetic efficiency's one as function of the

normalised tooth angular width (b).]

la diminution des pertes fer h vitesse constante due h la
hut)e

du flux inducteur.

Au dell d'une certaine largeur, la diminution des pertes fer ni permet cependant pas de

compenser l'augmentation des pertes Joules. Ce qui se traduit donc par la diminution du

rendement 6lectromagnAtique (Fig. 18b).

3.2. INFLUENCE DE LA HAUTEUR DES AIMANTS. La hauteur des aimants ~a) est un para-

mbtre important pour le dAmarrage monophasA comme on l'a vu
prAcAdemment. Son influence

est prdpondArante aussi dans l'Avolution du flux inducteur et particulibrement h partir d'une

certaine valeur.

Nous avons reprAsentA h la figure 19a l'Avolution du flux inducteur maximal en fonction de la

hauteur normalisAe des aimants et pour deux valeurs du jeu mAcanique actif <El Ces rAsultats
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Fig. lg. Variation du flux inducteur maximal la) et de la valeur nominale des ampAres-tours (b)
en

fonction de la hauteur des aimants normalisAe.

[Peak value's variation of inductor flux (a) and ampere-turns nominal value as function of the norma-

lised magnet's height (b).]
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Fig. 20 Variation des pertes Joule et fer (a) et du rendement 61ectromagn6tique (b)
en fonction de

la hauteur des aimants normahs6e h 0,01 Nm et 15000 tr/mm

[Variation of iron and copper losses (a) and electromagnetic efficiency (b) as function of the normalised

magnet's height for 0.01 Nm and 15000 rpm operating point.]

obtenus montrent ainsi que l'augmentation de a entraine la diminution du flux inducteur du

fait de l'accroissement du flux antagoniste gdn6rd par les aimants latdraux de polaritd opposde
h l'aimant central g6n6rateur de flux utile [6].

La valeur des ampbres-tours ndcessaires au fonctionnement nominal est obtenue h partir
de la rdsolution itdrative de l'dquation (42). La diminution du flux inducteur engendre un

courant d'alimentation important afin de ddvelopper le couple dlectromagnAtique ndcessaire.

Cette augmentation du courant entraine parallblement l'accroissement des pertes Joule. Ainsi,
la prise en compte simultande des pertes Joule et fer et du couple de charge imposd dans

l'dvaluation du courant nominal permet de mettre en dvidence une valeur minimale du courant

telle que montrde par la figure 19b. Ceci se traduit par l'apparition d'une valeur optimale de a

pour laquelle les pertes Joule et fer (Fig. 20a) sent minimales et par consdquent le rendement

correspondant est maximal (voir Fig. 20b). Dans le cas dtudid, cette valeur est de o,35.
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Fig 21. Variation de la pente du couple de d4tente
en position d'4quilibre stable (a) et du facteur

de d4marrage limite (b) en fonction du jeu m4canique actif normalis4.

[Slope's variation of detent torque in stable position (a) and limit starting factor's one as function of

the normalised active air-gap (b).]
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Fig. 22. Variation du flux inducteur maximal (a) et du rendement 41ectromagn4tique (b)
en fonction

du jeu m4canique actif normalis4.

[Peak value's variation of inductor flux (a) and electromagnetic efficiency's one as function of the

normalised active air-gap (b).]

3.3. INFLUENCE Du JEU M#CANIQUE ACTIF. Deux tracks sent rdalis6s pour di1f6rentes

valeurs du jeu mdcanique normalisd (Fig. 21) correspondant h l'influence de e sur les conditions

de ddmarrage limites. Ces tracds montrent que l'augmentation du jeu mdcanique normalisd

entr£ne la ddgradation des conditions de ddmarrage limites. Celle-ci est d'autant plus marqude

pour des hauteurs d'aimants faibles. I titre d'exemple, pour des jeux mdcaniques supdrieurs h

0,3, le ddmarrage en monophasd n'est plus possible (kD > 0).
Par ailleurs, l'augmentation du jeu mdcanique engendre la diminution du flux inducteur

(Fig. 22a) du fait du court-circuit des aimants h travers ce jeu. Ceci se traduit par la ddgradation
du rendement dlectromagndtique (Fig. 22b). Cette ddgradation est cependant moms marqu4e

pour des hauteurs d'aimants foibles.

3.4. INFLUENCE DE LA PERM#ABILIT# RELATIVE DU MAT#RIAU MAGN#TIQUE Le circuit

magndtique massif de la machine est rdalisd h partir de poudre de fer. Celle-ci pr6sente, des

pertes fer foible mime h hautes fr6quences. Cependant, sa permdabilitd relative ~lrf est r6duite



N°10 MACHINE MONOPHAStE HAUTE VITESSE A AP 2053

Permbabil#6 relative prr
0 500 1000 1500 2000

0

0 1000 2000

~D~~ ~'~"~~
Permbabilrtb relative prr

~) ~)

Fig. 23 Variation du facteur de d4marrage limite (a) et du rendement 41ectromagn4tique (b)
en

fonction de la perm4abilit4 relative du mat4riau magn4tique.

[Variation of the limit starting factor (a) and of electromagnetic efficiency (b)
as function of the

magnetic material's relative permeability.]

comparativement h d'autres mat6riaux usuellement utilis6s en dlectrotechnique tels que le fer

silicium. De ce fait, nous avons dtudid l'influence de ~lri sur les conditions de d4marrage limites

et sur les performances de la machine. Les courbes de la figure 23 montrent ndanmoins qu'h
partir d'une certaine valeur (environ 500), la valeur de ~lrf est peu influente aussi bien sur les

conditions de ddmarrage en monophasd que sur le rendement dlectromagndtique.

4. Validation expdrimentale

Nous devons maintenant v4rifier la validitd des principales hypothbses et moddlisations adopt4es
darts les prdcddents chapitres.

Nous prdsenterons la majoritd des rdsultats sons forme d'histogrammes pour lesquels nous

avons alfectd, comme le prdsente le tableau suivant, un indice h chaque configuration de ma-

chines testdes. Les caractdristiques principales des machines testdes sort identiques aux carac-

tdristiques de base donndes prdcddemment au tableau1.

4.I. R#SISTANCE DE LA BOBINE La bobine que nous avons utilis6e pour nos essais est

commune aux diIf6rents prototypes. La mesure, rdahsde en quatre fits, nous a donna h 20 ° C

une valeur de 0,32 fl.

Le coefficient de bobinage Kb est de 0,4. La valeur de la rdsistance obtenue par calcul vaut

0,33 fl, ce qui dare un dcart faible de 3 %.

4.2. INDUCTANCE DE LA MACHINE ET PERM#ANCE vuE Du BOBINAGE. Les valeurs th60-

riques et expdrimentales sent pratiquement identiques, les dcarts sent infdrieurs h 5 %. Pour

information, les rdsultats obtenus avec les machines 4 et 6 poles, repbre m3, sent prdsent6s au

tableau III.

4.3. AMPLITUDE DE LA TENSION I VIDE. Le relev6 prAsent6 h la figure 24, h la vitesse

nominate de 15000 tr/mm montre que la forme instantande de celle-ci est quasi-sinusoidale.
Entre les rdsultats thdoriques et expdrimentaux, pr4sentds figure 25, les (carts, concernant la

tension h vide crAte h cette mAme vitesse n'excbdent pas 9 %.
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Tableau II. Caractdmshques dimensionnelles des prototypes testis.

[Dimensional characteristics of tested prototypes.)

MACHINE 4

angulaire des dents

=

0,61)
=

0,5) (s
=

0,44)

de l'entrefer actif El mm mm mm mm mm

a = =

0,034)
=

(e
=

(e
= =

aIfect6 h la m3 m4

MACHINE 6

angulaire des dents

=
0,61) (s

=
0,5)

=
0,44)

de l'entrefer actif El mm mm mm mm mm

(avec a =
0,4)

= = = = =

alfectd h la

Tableau III. Inductances mesurdes et calculdes.

[Measured and computed self inductance values.]

Nombre de paire de poles Mesures Calculs Ecart

Np
=

2 1,70 mH 1,63 mH 4,3 %

Np
=

3 1,95 mH 1,98 mH 1,5 %

4.4. AMPLITUDE Du COUPLE DE DLTENTE Les valeurs th60riques et exp6rimentales du

couple de ddtente crAte sent prdsentdes figure 26. Les Acarts maximaux sent infdrieurs h 12 %.

Cet (cart est dfi essentiellement au flux de fuites des aimants darts le plan axial de la machine

non pris en compte tars de notre moddlisation.

4.5. AMPLITUDE Du COUPLE HYBRIDE. Les histogrammes de la figure 27 font apparaitre
[es rdsultats exp6rimentaux et th60riques de la valeur crAte du couple hybride, obtenue lorsque
la force magndtomotrice de la bobine est agate h 400 puis 600 At. L'6cart le plus important

est infdrieur h15 %. Cet dcart est dfi en grande partie h un
elfet de saturation des pibces

magndtiques et particulibrement de l'axe magn6tique assurant le retour du flux.

05 ~S /

e~(t) _'

Fig 24. Relevd de la f-e-m- h 15000 tr/min.

[The measured e-m-f- at 15000 rpm.]
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Fig 25. Comparaison de l'amplitude de la tension b vide mesurde et de celle calcu14e.

[Comparison of the measured and computed of e-m-f peak values.]
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Fig 26. Comparaison de l'amplitude du couple de d6tente mesur6 et de celui calcu14.

[Comparison of the measured and computed of detent torque peak values.]

MACHINE 4 POLES MA CHWE 6 POLES
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~ i i
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6

2
3

0
0
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11 Valeurs calculees (n,=400 A t)
Q Valeur~ mcsurees (n,=600 A t)
" Valeurs calculdes (n,=600 A t)

Fig. 27. Comparaison de l'amplitude du couple hybride mesur4 et de celui calcu14 pour m =
400

et 600 At.

[Comparison of the measured and computed of hybrid torque peak values for
1 =

6A and 1 =
4A.]
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Fig. 28. Comparaison des pertes fer h vide mesurdes et de celle calculdes h 15000 tr/min

[Comparison of the measured and computed of no load iron losses at 15000 rpm.]

4.6. PERTES FER I VIDE Les valeurs des pertes fer h vide h 15000 tr/mm, relev6es

expdrimentalement et obtenues par calculs, sort prdsentdes figure 28. L'dcart maximum atteint

est de 14 %. L'erreur obtenue est due d'une part, h la caract4risation du mat4riau magn4tique.
En elfet, la formulation pr4sent4e dans la partie thdorique de ce travail a 4t4 obtenue h partir de

relevds elfectuds sur des dchantillons de poudre de fer. Sachant que le circuit magndtique de la

machine est obtenue pir moulage h forte pression, les dispersions engendrdes entre l'dchantillon

et le circuit fini sort par consdquent importantes. D'autre part, la formulation des pertes fer

utilis6e considbre que la rdpartition de l'induction magndtique darts les dilfdrentes parties du

circuit de retour est homogbne.

5. Conclusion

Notre objectif dtait de d6velopper un modble semi-analytique combinant prdcision, souplesse

et rapiditd d'exdcution pour l'analyse paramdtrique et le dimensionnement d'une machine mo-

nophasde h aimants alternds

La structure 6tud16e prdsente deux particularitds. Tout d'abord, c'est une machine h bobinage
global h rotor passif constitud de poudre de fer de r6alisation trAs simple. D'autre part, le

d4marrage monophas4 est obtenu sans dissym4trie magn4tique.
Ces deux particularitds imposent l'intdgration dons les calculs de la structure magndtique

complbte et une d6termination des couples de ddtente et hybride de maniAre prdcise. Ceci

n4cessite une mod41isation prenant donc en compte l'aspect tridimensionnel et un calcul sufli-

samment pr4cis des r61uctances d'entrefer et inter-aimants.

Pour ces raisons, la zone active de la machine a 4t4 mod61is4e h partir d'une approche cellu-

laire permettant, sous certaines hypothbses, de ddfinir
un

domaine normalisd oh sont efiectuds

les calculs par 61dments finis. Ceci a permis de d6terminer avec une bonne pr6cision les valeurs

des r61uctances en fonction de la position du rotor. Notons 6galement que la r61uctance mu-

tuelle entre aimants int4gr4e dans le sch4ma magn4tique 6quivalent, sans laquelle les r6sultats

obtenus sent peu satisfaisants, ne peut Atre calculde correctement qu'h l'aide d'une mdthode

numdrique. Le circuit de retour du flux a, quart h lui, dtA pris en compte h l'aide d'une m6thode

analytique classique.
Les principales caractdristiques dlectromagn6tiques de la machine out ensuite dt4 ddtermindes

en
fonction des dilfdrents parambtres g60mdtriques et des caractdristiques des matdriaux de la

machine.
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Les rdsultats de cette dtude out montrd notamment que la largeur angulaire des dents ro-

toriques permettant le ddmarrage en monophasd devra Atre supdrieure h 70 % de la largeur
angulaire des aimants permanents (s > 0,35). Cette valeur limite est cependant dApendante
de la hauteur relative des aimants (a). L'utilisation d'aimants 6pais favorise sensiblement le

d6marrage mais aux d6pens du rendement. Par ailleurs, la prise en compte des pertes Joule et

fer dans le dimensionement de la machine a permis de montrer qu'il existe une valeur optimale
de a maximisant le rendement. La valeur normalis4e obtenue darts le cas dtudid est d'environ

0,35.
D'autre part, les rdsultats de calcul concernant l'influence du jeu mdcanique out montrd que

l'augmentation de ce dermer est n6faste aussi bier pour le ddmarrage en monophas6 que pour

le rendement dlectromagn4tique de la machine. Cependant, cette influence est intimement jibe

h la hauteur des aimants.

Enfin, l'dtude elfectude a mis en dvidence la faible influence de la permdabilitd relative du

matdriau magndtique sur le ddmarrage et sur le rendement dlectromagndtique et ce h partir
d'une certaine valeur relativement faible ((gale h 500 darts le cas

dtudid). Notons que le matdriau

ferromagndtique isotrope utilisd a une permdabilitd relative d'environ 140.

La seconde partie du travail pr4sent4 a consistd h vdrifier la validit4 du modble et, par

cons4quent, des hypothbses mises en place. La comparaison des r4sultats exp4rimentaux avec

ceux obtenus par calculs, pour les diIf4rentes configurations de prototypes, fait apparaitre,
selon les caractdristiques 4tud14es, un (cart maximum compris entre 5 et 15 Sl.

Compte tenu des hypothAses simplificatrices mises en place aux dilfdrentes (tapes de la

moddlisation (rdgime lindaire, elfets d'extr4mit4s ndgligds) et des incertitudes concemant la

prdcision et la stabilitd des caractdristiques des dilfdrents matdriaux employds, ce rdsultat peut

Atre considdrd comme satisfaisant.

Cependant, une dtude plus approfondie prenant en compte la non lindaritd des caractdris-

tiques magndtiques, des aimants non jointifs et la forme d'onde du courant rdelle dans l'dva-

luation du facteur de ddmarrage reste h efiectuer.

De plus, l'optimisation de l'induction rdmanente des aimants permanents aria de maximiser

le rendement de la machine compte tenue des caractdristiques de celle-ci est ndcessaire. En

efiet, l'utilisation d'aimants h forte induction rdmanente engendre l'accroissement excessif des

pertes fer et donc un rendement dlectromagndtique faible. D'autre part, l'utilisation d'aimants

h faible rdmanence engendre, h mAme couple moteur, l'accroissement des ampbres-tours (donc
des pertes Joule) et par consdquent la diminution du rendement.
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Annexe

Expression des termes de permAance al, a2, b, ma~b, ma~b et ma~a~ :

Dai
#

[(Rc2 + Rc3)Ki + K2) Da2
"

(Rci + Rc3)Ki + K2

Dlllaib
~

(K3Rc2) Dllla2b
~

~(K3Rcl)

~'~~~~~~ ~~~~~~ ~ ~~~~~ ~ ~~ ~~ ~~~~ ~ ~~~~ ~~~ ~
~~

~
~~~~~~

avec

D
=

Kl(RclRc2 + RclRc3 + Rc2Rc3) + K2(Rcl + Rc2)
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Ki
"

R2 + Rib

K2
=

RI R2 + R2R3 + Rrb (RI + R2 + R3)

K3
= )(R2 + 2Rrb)

K~
=

jRi + R~ + R~ + 4R~j
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