\

HAL

open science

Conception d’actionneurs spéciaux
Bernard Multon

» To cite this version:

Bernard Multon. Conception d’actionneurs spéciaux. DEA. MASTER Sciences, technologies et santé
- mention: Information, systémes et technologie Parcours: Science de I’énergie et des systemes de
puissance Module: Conception et optimisation de systémes électromagnétiques, Orsay (Université
Paris 11) / ENS de Cachan, 2006, pp.94. cel-00676242

HAL Id: cel-00676242
https://cel.hal.science/cel-00676242

Submitted on 4 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://cel.hal.science/cel-00676242
https://hal.archives-ouvertes.fr

Bernard MULTON Master STS mention IST Université Paris-Sud / ENS Cachan

MASTER Sciences, technologies et santé

mention :
Information, systemes et technologie

Parcours :
Science de I'énergie et des systemes de puissance

Module C11
Conception et optimisation de systemes
électromagnétiques
Partie )
CONCEPTION D’ACTIONNEURS SPECIAUX

1992-2006

Bernard MULTON

SA \ * [
ENS de Cachan — Antenne de Bretagne ‘

(transparents téléchargeables sur : www.mecatronique.bretagne.ens-cachan.fr )



http://www.mecatronique.bretagne.ens-cachan.fr/

Bernard MULTON

Master STS mention IST

Université Paris-Sud / ENS Cachan

FORCES ET DENSITES D’ENERGIE : ordres de grandeur

Phénomenes électrostatiques électromagnétiques
Densited’ énergie 1 1
Maximale: Jm’ —8.E2 —.B%A
ou 2 d 2.1
Pression . N/m? | (E, : champ disruptif) | (By, : induction maxi)
40 J/m?® (Eg = 3kV/mm) 400 kJ/m>® avec 1 T et po
(dans'air distances de qgq mm) 40 N/cm?2
Ordresdegrandeurs 0,004 N/em? 4kJ/m’avecO,LT
(faibles dimensions).
10 kJ/ m® (Eq = 50 kV/mm) 0,4 N/cm2
(Pashen air pam 8 pm) 40 MJ/m®
1 N/ cm?2 (10 T, supraconducteur)
4000 N/cm?
Intéressant dans Geénéralement limité
Remar ques les petites dimensions | par les échauffements
< loi de Pashen
Hydraulique 100 bars :
1000 N/cm?

Courbe de Pashen dans|’air (évolution de latension de claquage)

Tansion disruptive
valeur de critei
Wy [y

107 -

Eq KV/mm

-100

—10

-] 1m0 2

5 g

Produll pression distance [bar, mim)

Techniques de I’Ingénieur, Micromoteurs, E. Sarrauteet I. Dufour
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ETENDUE DE FAISABILITE DES MACHINES ELECTROMAGNETIQUES

du microactionneur a l'alternateur de grande puissance
(Un ordre de grandeur de la puissance pour une vitesse de rotation de 3000 tr/mn a été ajoute)

Couple pHissance ORDRES DE GRANDEUR

Nomt @ 3000 tr/mn
tres grandes machines

2 MN.I0 - 600 MW

30 kN.m Jdu 10 MW

600 N.m - 20} RE

10 NI e 3 KW

0,2 M. - 60 W

Alternateur 1000 MW (Alstom)

diremfiam approximatives

Moteur Lavet (montre) (diamnétre)
P= 100 uW
| .
1 mm 3mm lcm 3cm 10em  30ecm 1m 3m
*3,9 . . «35 . . * . .
tracé avec : Col , ce qui donne a vitesse constante : | P« | soit pour un accroissement homothétique | des dimensions d'un facteur

10, un accroissement du couple et de la puissance d'un facteur 3000 environ. (voir partie « Lois de similitudes »)
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TYPESDE MOUVEMENTS

Bernard MULTON

LINEAIRE PLUSIEURS DEGRESDE
LIBERTE

ROTATION

Univ. Tech. AACHEN

- Freiheitsgrade
g, Permanentmagnete Q
. 3, N
¥ . <
11y .
Rotorkugel S Q;\
- S
/'/./. / - ?\\_
|'l{\ \! _-'.,.\'Jl'ul
v - l i
I"I . - | f;
II\ / /
\\_".. / //
I\\\ ......... ’f /./
.\\;.
hydrostatische
Lagerung

Statorspulen
Univ. Tech. AACHEN

standards

ETEL SA

Moteurs asynchrones a cage
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LE CONVERTISSEUR ELECTROMECANIQUE D’ENERGIE :
UN SYSTEME COMPLEXE

Un couplage généralement fort al’ environenment :

Convertisseur

L e convertisseur électromécanique, lui-méme, un systéme complexe:

Parameétres
de commande

Convertisseur
électronique de
puissance

Actionneur ou
Générateur
électromagnétique

Echanges
thermiques

- électriques

Phénomeénes : - magnétiques = modélisations systéme adaptées
- mécaniques
- thermiques
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INTERACTIONS MAGNETIQUES

Vision locale

P S
7 - ‘k:\\ 61
///::\\\\ T T ¢ . ''
U@ ) W
\ NV RN
\\\; /// MY a4
\\::// | N

S.A. NASAR, « Handbook of Electric Machines », Mc Graw Hill 1987

Tenseur de M axwell
Soit H,, et H; les composantes normale et tangentielle du champ dans

un milieu de permeéhilité u, la pression magnétique associée se décompose
en:

L
50 =L.(H - HY)

c, =uH_ H, ouencore: B, .H,

- Si leslignes de champ sont normales (H; = 0) :
2
o :E.Hﬁ = B,
2 2.1
-1l ne peut y avoir une composante tangentielle que sil y a
inclinaison des lignes de champ.

et o,=0
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DEUX GRANDES FAMILLESDE
CONVERTISSEURS ELECTROMECANIQUES MAGNETIQUES

M achines homopolaires:

Roue de Barlow, principe (resté trés marginal) :

Roue en matériau
conducteur massif
(pas.de « bobinage » Contacts glissants
possble) | % o indispensables

s\_.

inducteur

circuit maghétique

<~
Structure homopolaire de type roue de Barlow ou de Faraday

Exemples (peu de réalisations pratiques) : générateur forts courants continus

Couronnes de balai glissant

Lo N ——

"
! :
] -

X
bl
' H

TN

-
.n'" -'."-

Bobinages d'excitation

« machine de Poirson »
rayon 17 cm, longueur 18 cm : 10 000 A
sous 8 V a 2000 tr/mn un rendement de 88%

Générateur implsi onnel (Brown)

M achines a « modulation de flux » :

toutes les autres machines : latres large majorité
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Exemples de principes d’ actionneur s él émentair es monophases
a «modulation de flux » et a débattement limité:

Actionneur a bobine mobile (type haut-parleur)

circuit magnetique fixe

Imants

bobine mobile

Effort tangentiel utile appliqué ala spire mobile (1% approximation : force de Laplace)

_--—--.__ Electroaimant & noyau plongeur (sans aimants)

2
dF=%OdS“ circuit magnétique
TR fixe
B 7
noyau plongeur
2 de guidé en trandation
de révolution

bobinage solénoidal
excité par ni

Effort normal utile appliqué au noyau plongeur (1% approximation : force de Maxwell)



Bernard MULTON Master STS mention IST Université Paris-Sud / ENS Cachan

Exemples élémentaires a débattement limité, suite

Induction (courantsinduits : effort de répulsion)

a aimant mobile (le flux inducteur embrassé par |e bobinage est alternatif)
Stator

© Core

Coll

o} Inductor

Mover

Inductor

Permanent magnét

autre dispositif a bobine mobile (le flux embrassé par |e bobinage mobile
varie avec la position sans changer de signe)

permanent
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CALCUL DES INTERACTIONS MAGNETIQUES

M éethode des travaux virtuels (Vision globale)
(convention récepteur électrique — générateur mécanique ¢’ est-a-dire actionneur)

courant i

Déplacement
angulaire O

Tension
induite U

Couple
€électromagnétique
Cem
L’ unique bobinage de puissance de cette structure é émentaire

embrasse un flux total ¢ et est parcouru par un courant i.

tavat virtuels - | AW =i.—-dt =AW, +dW,
ravaux virtuels : e dt em m

= i.dp = dWern + dWiyf

1
pour un actionneur tournant : dWm = cq,,.d0 2
pour un actionneur linéaire (mouvement x) : dWm = fem.dx 3
En rotation, I'énergie magnétique est une fonction de deux variables :
do.
o
~ OWam OWem
dWem (0,6) = 36 .do + 0 .do 4)
o OW oW,
1), et(4):ido= 3% do+ % .do+c,,.do (5)
. OW,,(4,0) W, (9, 6)
par identification : a(l) em 00 (6)

10
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Utilisation de la notion de coéner gie : fonction du cour ant

Win(io,0) = [ (1,6

0 Wem (¢0,0)

énergie magnétique

>

io

Co WL AW
Wy (1,0) = —F.di + — 2. ©)
Wern (is 6y) + We (8, 6) = 1.4 = AWy, + Wy, = i.d¢ + ¢.0li (8)

avec: i.dp=dwW,, +c,,.do  (1et?2), onobtient:
dw, =¢di+c,,.do,, ©)

W (i, 0) W (i,0)
par identification de (9) avec (7) : 0= o e Cem = 50 (10)

Représentation graphique des variations d'énergie et de coénergie :

énergie i
dwem (¢o,0)
o
!
!
lo
OW,, (i, W, (i,x
Pour un dispositif & mouvement linéaire, on obtient : ¢=% et fem:—a)f )

Application aux structures a bobine mobile et a noyau plongeur : exercice: calculs de I’ expression
delaforce en énergie et coénergie, en courant continu puis alternatif

11
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Casd'un systeme a plusieur s sour ces

Systéme & 2 sources
PJ
pertes Joulej\
j 11
Uel Ri Tus
We > > Wem W (c, fouf, x)
énergie électrique énergie magnétiqus energie mecanique
Ue2 R2 u2

W = Ry.iZ.dt+i1.ddg +ip.d0p = AW + dWery +dWp,
il.d¢1+i2.d¢2 = dWem-I-dWm

oW, oW, oW,
dw, ,05,0) = €M dpq + M dpo +—2M do
em(01,92,0) 20, b1 T b2 0

_ MWem(91,02,0) . MWem($1,92,9)

1= aWem((l)l'(l)Z’e) i2
dou: a(l)l 8(])2 00
Ou en passant par la coénergie :
:aWem(il,iZ,e) :aWem(il,iz,e) etc:awem(il,iz,e)

Oiq Oip 00
d'une fagon générale pour un systeme a n sources :
by = aWem(il,i-z,...,in,e) o oo W, (i1,i2,...,11,0)

Oik 00

1 192

l . . - 2 - . . - n - .
[01(G1,i2=0,....ih =0,0).di1 + [d2(1,i2,ig =0yeeising =0,0).dio +.oc+ [0 (11,12, [k eesin,0) dipy
0 0 0

A W, (11,02, 10,0) #W, (11,0,...,0,0) + W, _(0,12,...,0,0)+...+W,_(0,0,...,1 ,0)

Cas particulier d'un systéme linéaire (non saturé) a 2 sources :
¢1="L1(0).ig+M(6).i,
(1)2 =M (6)|1+ L2(9)|2

1 l 1 1 I 1 1
Wem(i1,i2,6) = §¢101,i2 =0,0)dig + §¢201,i2,9)-di2

o dL1(6)

cem(il,iz,e)%..l. dM(0) 1 5 dLy(6)

+iq.do. +—15.
o Y% de 27?7 do

12
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Exemple d'un systéme réluctant polarisé tournant
(« débattement illimité »)

posmon e
angulalr

)

_ TW 77 \ o
ﬁCOUI’HT[

em(Iaeq,l 0) = j¢a(aeq,|_o e)dlaeq+j¢(laeq,| 0).di

w;na=j¢aaaeq,i=o,e).diwq e W, (,=C"10)= j¢(|aeq, ,0).di

Représentation graphique des coénergies :

. Weemb (la, 1, 0)
(I)a/i\ ,W ema (|a,,9.) ¢ coénergie magnétique
coénergie magnétique " du bobinage”

" de l'aimant sgul"

da(la 0)

I

Si I'on avait utilisé la notion d'énergie magnétique, il n‘aurait pas été possible d'obtenir une
représentation graphique aussi aisée, permettant de séparer la contribution de I'inducteur et de
I'induit.

L e couple électromagnétique vaut alors :
_ W (1o 1,0) _ oW, a, W,

emb

Con =
00 00 00

En régime linéaire, cette décomposition donne |'expression suivante du couple :
o (i i,0) = 1,d), i dm(©) 1. iz 40 dL,(6)
do do 2 do

OU i geq €5t UN courant équivalent, habituellement constant, di al'aimant inducteur.

13
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Cycle énergétique et valeur moyenne du couple éectromagnétique
dans le cas d'une alimentation en créneaux bidirectionnels de courant :

W(Ima)
énergie convertie
sur un cycle d'alimentation

/2

+IMax Net

1 -|Max Feteerensestantssranessnsnnns H

Exemple d'un systeme
synchrone a double saillance monophasé a inducteur bobiné

position 6 —
angulaire

N
/' rotor
bobiné

<{TTTT] saa

'T\ bohinage ‘
Modélisation linéaire au premier harmonique:
L1(06)=L4 +ATL1.cos(2.p.9)

courant

L,(®) =L, +A—;2.cos(2.p.6)
M(6) =M — AM.cos(p.6)

C,(i,i,,0) = p{AMlllzsmpG—TL sm(2p9)——|2'| sn(ZpO)}

S iz - If - Cte,

Composantes du couple é ectromagnétique :
synchrone ou hybride,

de détente

réluctante (réluctance variable).

14
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Energie convertie par cycle et
valeur moyenne du couple électromagnétique
machine a réluctance variable é émentaire monophasee

bobinage position 6
% angulaire g |

«w/////”/a

T T T T 11
ﬁ\courant ‘

Alimentation en quasi-créneaux de courant : moteur ou genérateur :

courant courant
en mode moteur en mode générateur

d Conjonction

Opposition

| |
0 <18(3 90 y = : :
° ° nio i !
n uple dlectromagnétique i -
en mode moteur N y
S — —
B T e
oW (i,0) . — 1 .
= & Cop=Cop=——$W,,(i,0
00 T

Valeur moyenne du couple électromagnétique:
Dans un moteur a Ny pOles avec Ny cycles de conversion par tour
mécanique :

C,, =

2'\'n FW (1,0)

2./ Ny

15
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L'énergie convertie sur un cycle vaut :

W= $Wean(i,0)
2.xIN
d W (Im)

énergie convertie
sur un cycle

maintien de i=Im
entre opposition
et conjonction

Cycle de conversion d'énergie, surface du cycle/couple moyen
En appliquant la conservation del'énergie et des puissances:

La puissance électrique est égale a la puissance électromagnétique
transformee en énergie mécanique :

P=P_= C,Q=fW

ou f est lafréquence électrique de conversion, telle que :

N,.Q
2.7
Alors, on retrouve bien I'expression suivante de la valeur moyenne du
N

, L C,.=—W

couple éectromagnétique M 2n
Cerm = G- W

Et, d’ une facon générale : 2_7‘[

ou p est le nombre de paires de pdles et q est le nombre de phases

16
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Limites de conversion d’énergie (couple maximal)

Limites thermiques :
dépendent des pertes et des conditions de refroidissement,
des cycles d’échauffement (régime continu, impulsionnel court, variable
« rapide » : couple thermique efficace, etc...)

Limites électriques :
dépendent de I'alimentation électrique (tension et courant maximal, voir fin
du cours)

Limites magnetiques :

désaimantation si machine a aimants
saturation magnétique : I'aire maximale du cycle est « limitée »

Limites magneétiques de conversion dues a la saturation :

machine aréuctancevariable
D W

ot

v

ko —— —— —— — —
e

lsat_l I sat_2 sat 1 0 sat 2

machine a aimants

17
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Flux total — courant / Flux par spire —amperes-tours

Pour un bobinage concentré

(ou dans une méme encoche d’'un bobinage
réparti)

N spires embrassent un flux sensiblement
identique :

Flux total : ¢
Flux par spire: ¢

d=N.o

Courant dans le bobinage de N spires en
serie: i

Du point de vue du circuit magnétique, les
amperes-tours : ni

ni = N.i

exemplel:
structure Lavet, moteur monophase a
aimants

exemple 2 :

stator triphasé multipolaire a une

seule encoche par pole et par phase
’ E =

Pour un bobinage réparti

Les N spires réparties dans les m encoches par
pble e par phase embrassent des flux
déphases angulairement :

Flux total : ¢
Flux par spire: @
ou Ky (< 1) est le « coefficient de bobinage ».

(I)l :N/m(P

ni = N.i

exemplel:
Moteur asynchrone a cage a champ
axial

exemple 2 :
Moteur asynchrone 4 pbles, m = 4
encoches par pole et par phase

18
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L es pertes magnétiques dans|’analyse par lestravaux virtuels
(cas élémentaire machine réluctance variable monophasée)

Globalement |es pertes magnétiques peuvent étre représentées par une résistance :

partiedel'énergie

dissipé rtes nétiques

(I) W(||v|) pee (pel megneétiques)

., /\ énergie convertie

en énérgie mécanique

do

Rre E

.1 dg

B Rse Cdt

Densités volumiques de pertes par hystérésis et par courants de Foucault :

~ K.B?

Résistance R constante sl :

- la répartition des pertes magnétiques, au sein de I’ensemble de la structure, reste
constante (effets de saturation faibles, effet de peau négligeable dans les matériaux
magnéti ques)

- les pertes par hystérésis sont négligeabl es devant celles par courants induits

Sinon, le schéma suivant est préférable :
I, représente le courant global d hystérésis dont le signe est celui de d¢/dt et I’amplitude
proportionnelle a A¢. Rfe ne représente plus alors que les pertes par courants de Foucault.
i i’

d¢
dt

19
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Bilans éner gétiques dans les convertisseur s électr o-magnéto-mécaniques

Fonctionnement en MOTEUR ou ACTIONNEUR

Pertes Joule

Pertes magnétiques
f % Pertes mécaniques

|,3ui ssance Puissance Puissance .
éectrique électromagnétique  \jécani que M

(dont pertes mécaniques)

Rendements éner gétiques:

Joule: ny= =

z . . n = =
Electromécanique : em P, Pe

o Pu_méca  Pe=PJ—Pmagn —Pméca
M écanique: "Iméca = P B P
e e

Fonctionnement en GENERATEUR

Pertes Pertes magnétiques
mécanique Pertes Joule
Puissance PL ce
Mécanique , Ssance i
g €lectromagnétique Pwssance
Electrique
Rendement éectrique global :
Pe Pe Pméca —PJ —Pmagn — Pméca

Nméca = = =
Pnéca  PetPJ+Pmagn + Pméca Prméca

20
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MACHINES TOURNANTES,
QUELQUES ARCHITECTURES DE BASE

champ radial

champ axial

doutie rotor
dator —<
arbre t ourrant
solidare durotor

hub

.
'/almants
| | -stator

Moteur a aimants (doc Philips)

Gauche : aaimants ainduit en anneau de Gramme
) ) (Univ. de Rome)
Moteur a aimants a champ axial (Lynx Motion Tecnology Corp.T468) Droite: awnchrone a Charnp axia

Timax = 1350 N.m Pro = 35 kW, 58 kg (27 N.m/kg) (Electrodrives Ltd.)

21
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MACHINES LINEAIRES, ARCHITECTURES POSSIBLES

dimentation ... )
F 17 } — induit mobile
rail (fixe) == inducteur
3 “«—— #
\ (A [y (A [y [ A (v A v [ A v [Ay]
. ]
dimetaimn induit fixe
dectriqe e

ral (mobile)
PR . )
(A (v [ & [ v [ * [ v ][ ][wv [ * [ v 4% [v]

induit fixe inducteur (mobile)
distribué

/ « >

A
R =

X
X
X |«
X
X

X
X

] |
clg——

Architectures minimisant la résultante des composantes normales
d’effort magnétique (composantes normales)

)
P

7
ST 4%

formeenUetT forme tubulaire

[¢]

Ex. actionneur & aimants plan ETEL Ex. aamants tubulaires (Linear Drives Ltd)

22
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QUELQUES ARCHITECTURES DE CONVERSION
DES MACHINES TOURNANTES « CLASSIQUES »

(classique = cylindriques arotor intérieur et principes de conversion couramment
rencontrés)

MCC-AP MSRB MSAP
commutation mecanique synchrone a synchrone a
aamants permanents rotor bobiné amants permanents

MSRV MRVDS

MAS

. réluctance variable
asynchrone a cage

adouble saillance

synchrone a
réluctance variable

23
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EVALUATION DE LA PRESSION TANGENTIELLE D’ENTREFER
DANS LES MOTEURS ELECTROMAGNETIQUES

STRUCTURE IDEALE CYLINDRIQUE

Conducteurs, L
induit

olo

o

entrefer o

nlp_35 o o

/ circuits magnétiques
. For ce magnétique stator &t rotor
Inducteur a (culasses)
aimants en surface

FORCE TANGENTIELLE RESULTANTE
F=>(.BL)=B.(XZI)L=BA_.(2nr)L=BA_S,

= OT :E:B_AL

o; =KBA, «

d une fagon générae:: en N/m?

ou B = induction moyenne sous un pole et A, = densité linéique
efficace,

K dépend des formes d’onde de I’induction normale (inducteur) et de fmm
(induit) ainsi que de la forme temporelle des courants.

COUPLE VOLUMIQUE D'ENTREFER (CASCYLINDRIQUE)

C
— = 2.GT
e en N.m/m®

24
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EXEMPLE DE FORMESD’ONDE SPATIALES
MACHINE TRIPHASEE « SINUSOIDALE »

Effets d’ encoches non représentés

Répartition sinusoidale d’induction d’ excitation dans |’ entrefer :

A

Bmax T - Induction d entrefer

2B

EZ "~ Max spensn)fennnnnnnnnnnnnn
VA

» Position angulaire 6

SN

Répartition sinusoidale de force magnéto-motrice d’ induit :
Soit nlya I’ amplitude des ampéres-tours totaux d’ une phase

LaFMM totale par pole pour les 3 phases a pour amplitude (Ferraris) :

3 Nlywa

ni Max_totale — ~* - i i
PMax _ 2 v FMM induit

p

/‘ Position angulaire 6

Laforce tangentielle résultante vaut : F; :£§(8Max.sin p@).(g.m%.sin pd).Ldo

3 1 %1—cos2pd 3
F==-nl, B, L—|——do=—nl
T 2 Max Max 2T|: l; 2 4 M
Densité linéique efficace de courant (les courants sont également sinusoidaux dans le temps) :
6p nly 3nl,,

By L

ax ax

A = ) =
L _eff 2R p \/ETCR
Force tangentielle résultante :
3 3 J2rR T = A2 =
FT = Z'nIMaX'BMaX'L = Z.T.AL_eﬂ EBL = F'AL_eff B(ZTERL)
2 -
D’ ou la pression tangentielle moyenne: OT = 16 -AL_eff B
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EFFET DU NOMBRE DE PAIRES DE POLES

SUR LE COUPLE
Hypotheses :
- Mémes dimensions globales
- Inducteur dont I’induction moyenne par pole n’est pas affectée par le nombre
de paires de poles
- Amperes-tours totaux sur la périphérie d’'induit maintenus quelle que soit la
valeur dep
Calcul de lavaeur moyenne du couple éectromagnétique par :

P
Cem=0—W
d 2.1

Structure une paire de poles (référence)
Bobinage monophasé ,concentré diamétral, Ni ampéres-tours et flux par spire o

Energie convertie par cycle : W = K.Ni.ps = K.i.N.¢s
Ou K dépend des formes d’ onde du flux inducteur et du courant

K :
Couplemoyen: Cem = q-ﬂ-N-(Pf |

Structureap pairesdepodles(ici p = 2 pour simplifier ledessin) :

Flux embrasse par une spired un pble : %f

%i ampéres-tours par pole
Flux total de phase: ¢; = p.%.%f =%.(pf

Energie convertie par cycle: W =K. i = %.(pf i
Coupl : C —cnoLE i—qiN | indépendant d
ouple moyen : “em = 0-P-5—- p-(Pf- o Pt I indépendant de p
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CAS D’UNE MACHINE A AIMANTS PERMANENTS
a f.e.m. trapézoidales alimentée en courants rectangulaires

(P =(p,+@.ni
A Be induction d'entrefer N
Mt g Po W
o === N -f.e.m.
nht v \ ‘ Il' — Il /
,.Ji'” " ~ ™11
R O I “B _nlpg nlpyg -
- :."J_ ________ A ] SRR
e on )
| 3_ | _(pD
P—q.f.W=C.0
W
C=q.p—
2.1
8 Be.mr.L 4
W =4.¢p,nlpy == —= Nl :>C_—qB r.L.nly
3 p

Alors:

C= 2.\E.B.A Leff Vo avec Ve=mr2lL

ACCROISSEMENT DU COUPLE MASSIQUE:
- A_gf . encoches profondes et/ou pertes Joule accrues < limites thermiques

- Be: amants performants ou pertes Joule d’ excitation < limite de saturation
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Accroissement du nombre de pbles
dans les machines cylindrigues a bobinage polaire :

culases datoriques

amants

intérieur creux
ou arbre

culassesrotoriques
2 pairesde pbles grand nombre de paires de pdles

L a machine devient creuse et lestétes de bobine diminuent :
- le couple massique croit

- le couple volumique augmente mais de facon moins sensible

ACCROISSEMENT DE LA PUISSANCE MASSIQUE :

P=CQ=C>
p

= Vitesse de rotation élevée
ou/et
= nombre de paires de pbles élevé

Fréquence d’alimentation <

= pertes magnéetiques significatives a prendre en compte

= |imites mécaniques: resistance des matériaux, vibrations
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Optimisation du rayon d’entrefer
ainduction d’amplitude constante pour minimiser les pertesJoule:

e
—2 K,
e, +u,.K.e

Induction d’ entrefer : B, = Bg.

a
-1

i )2
NU e
e

Coefficient de Carter : K, =|1—- et coeff. deforme aimants: Ky, —1- fa

(5+ 'S}z.n.r 2
e
. . , .l Bg
Relation inductions d’ entrefer et de culasse: e. = _pB_
' C
Hauteur de dent statorique: hy =R—-r—e; —e
2
nl
Pertes Joule : P, :p.z'q.k|.L. 7 M Sp =s.hg —_ {1—&}
p ki .kb.me.Sb p.g.m, Bt

Couple éectromagnétique: T =—.q9.Bg.r.L.nly

wlh

Moteur 100 N.m (e 250 mm et longueur de fer 150 mm)
effet de I’ augmentation de p (paires de pbles) a couple moyen constant

Rapport optimal rayon d’ entrefer sur Evolution des pertes Joule
rayon extérieur

0,9 1,2
0,8

i ‘WA/ . *
0,6 0,8 -
0,6

04+ e
0,3 0,4 -
0,2
0,2 -
0,1 -
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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APPLICATIONS MACHINES FORT COUPLE

Moteur-roueintégré aaimantspour vehicule électrique
D. Johnston (Technologies M4 Inc., Quebec) « TM4 Motor-Wheel Drive and Control System : Performance, Benefits and Advantage », EVS 2000.

Couple maximal : 750 N.m Couple nominal : 150 N.m
Puissance maximale : 80 kW Puissance nominale : 13 kW
Masse moteur : 49 kg Masse électronique de puissance : 3 kg

Rendement global maxi : 86,8%
Performances massiques crétes : 15 N.m/kg et 1,5 kW/kg

Suspensign Arm —
Fower & Gomtrol

Gooling System: &Y

Inbgt & Quithit
Rim

5/ Laminations

B Windings

e
[
Sutpul Power (Kw)

8

Hydraulic
Braks Drm

Fermangni

Magnets
—a Speed (RPM)
remirees B
= Figure 3

Efficiency mapping of moter type 3.5 with power electronics

M oteur -couple pour entrainement direct
ETEL www.etel.ch

Moteurs a aimants Nd Fe B de qg N.m a 10 000 N.m
Exemple: TMB 1220-150

y 220 paires de poles

Couple maxi (limite de désaimantation) : 31 200 N.m
Couple thermique :

8020 N.m (refoidissement air) jusgu’ a 34 tr/mn

17 600 N.m (refroidissement eau) jusgu’a 20 tr/mn
Vitesse maxi : 45 tr/mn

Masse : 94 kg (rotor) + 220 kg (stator)
Couple massique créte : 99 N.m/kg
Couple massique continu :
25 N.m/kg (ref. air) ou 56 N.m/kg (ref.eau)
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Structures a champ axial
permettent d’ avoir une forme plus plate surtout en accroissant le nombre de poles

Accroissement du nombre de péles :

ell]11E)

=> machine encore plus plate

ACCROISSEMENT DU COUPLE VOLUMIQUE :
=> structure multimachine : aignement sur le méme arcbre de plusieurs machines

exemple Jeumont Industrie
applications : éoliennes et propulsion navale quelques MW a 10 MW

IR | nlnl Iy

Stetor pole
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Principe de la création d’'un systeme multipolaire par
bobinage global et couplages dentaires :
induit a griffes (flux transverse)
Comparaison avec un bobinage réparti « classique »

—=-- p —=— culasse inducteur
. :

aimant

/" inducteur

|\ P h_‘ culasse circuit

bobinage

G.W.Mclean, Brushless dc drives using claw-type stator and disc rotor, proc IEE, Vol 126, n)8, july 1979
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STRUCTURES A COUPLAGES DENTAIRES ET

BOBINAGES GLOBAUX DE PUISSANCE
Accroissement du nombre de p6les => augmentation du couple
quandp A : W =C"
(tant que I’ entrefer reste suffisamment inférieur au pas)

2. BSe Nl M

TC

W=z=4.p5.nl\ =4.B.Sc.nl; =>C=q.p.

Casdesstructures « a flux transverse » (TFM = transver se flux motor) :

Circuits

statoriques en C
Bobinage
zolanoidal
{ou annulaire

v

Culasse ratarique P
Aimants
altemés effet de |’ accroissement de p a dimensions données
Kastinger, Bosh (ICEM 2002)
Structure TFM complétetriphasée Structure TFM agriffes: une seule phase

arotor extérieur représentee

Université d’Aachen

General Motors, Masmoudi, Elantably ICEM 2002
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Quelgques motifs magnétiques a performances accrues de
structures a « Flux Transverse »

imants
alternes
[[=Figces

ferro-
magnetiques

HEIDbinage
i global

Trajet du
flux inducteur

1: plots ferromagnétiques, 2 : piecesferroen U
3: piecesferro en C, 4 : bobinage,
5: amants, 6 : support mécanique amagnétique

Accroissement du flux inducteur par shunt
de flux

Exemple de réalisation de structure a « Flux transverse » :

Double entrefer et diphasee

Université de Braunschweig

Moteur diphasé de 600 N.m double stator entourant le rotor
(o1 = 18 N/cm?)
masse active de 14 kg soit 40 N.m/kg actifs et environ 25 N.m/kg
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AUTRES STRUCTURES A COUPLAGES DENTAIRES
ET BOBINAGES GLOBAUX

Moteur triphasé multistack a réluctance variable
(application : moteur pas a pas)

Moteur a aimants autopiloté monophasé
(application : lecteur CDROM)

ROTOR
' e _.Support

Vs r ;‘—*:ﬂ; “ N~ disque

} )

___aimants
“12 poles

support roulement
o nlE #%/ denture
o 3 ]

supérieure
-bobine

capteur :'_--.:' , ‘ monophasée

Hall - — - 4 *dentuae
\ inférieure
\"“\-. g

STATOR »
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EXEMPLES DE STRUCTURES A GRIFFES
produites en grande série

Alternateur automobile Valeo : inducteur a griffes
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STRUCTURES A COUPLAGES DENTAIRES ET
BOBINAGES GLOBAUX : A PLOTS DENTES

Moteur pas a pas diphasé a champ axial a aimant disque (Portescap)
HOUSING

/ ooILs /" SCREW, FLAT HEAD
I .

% # WASHER, SPACING
_ , 7
_— LAMINATIONS N\ 557

T rr
[§ "

7
ROTOR ASSEMBLY
L7
WASHER, SPACING 1 i) \\w
A TN \ — BALL BEARING
Z/\N\\N\\\NN/Z/Z/7EAIIN

= FRONT PLATE AND STUD ASSEMBLY \ REAR PLATE

coiLs

Moteur pas a pas tétraphaseé a réluctance variable a plots dentés
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Bilan de 'effet de la réduction du pas dans les machines :
comparaison structures classiques
et a « Flux transverse » :

Machinede4 MW

180
ki
m
120
DC
T 100
Bauvolumen
F.ﬁ
g0
Kraft-
dichte DC - Gleichstrommotor
60 PM - Synchronmolor
(PM-emegt)
40 PM
2010
20 - TEM
B-81io
0 lﬂ.hn
D123 & 10 em 15
Poliailu e
o Bauvolumen und Massen fr einen
Ermeichbare Krafidichten 4 MW-Schiffsantrieb

Figure de I’Université d’Aachen

Structures conventionnelles :
|a pression tangentielle reste sensiblement constante, ici environ 4 N/cm?

Structures a flux transverse :

la pression tangentielle tend vers des valeurs tres élevees > 10 N/cm? (a
condition d’ obtenir des pas suffisamment faibles : grands nombres de pdles)
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STRUCTURES POLYENTREFERS A COUPLAGES DENTAIRES
ET BOBINAGES GLOBAUX :
Accroissement des efforts volumiques

Le bobinage global excite tout le volume de la structure
=> fractionnement en deux dimensions

culasse

Re

| (T

(b) Conjonction négative

Nx

Thése Hamid BEN AHMED
Tournantes:

R circuits deretour deflux -------- ‘

amants permanents

disques tournants

bobinages globaux
These Hamid BEN AHMED
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Particulierement adapte aux actionneurslinéaires

Actuellement en mono-entrefer :
la force volumique (limitée par les pertes Joule en régime permanent) est

limitée a environ 300 N/dm? de volume actif,

Gréce au principe polyentrefer :
accroissement a desvaleurs > 1000 N/dm®,

Actionneur linéaire polyentrefer a RV (labo. d’ET d’Orsay 1990)

Support

Moving part Phases 1,2 and 3
These Daniel MATT (1987)

Exemple: actionneur SATIE

Architecture multi-tiges (1000 N) a aimants fixes et tiges passives

Aimants
permanents

Thése Pierre-Emmanuel CAVAREC (2002)
http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronigue/Page SystemesEM HautesPerf/These PECavarec _nov02.pdf
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ECHAUFFEMENTS
R 1L
Conduction th =5 g| AenWi(mK)

1
Convection et rayonnement : Rih = .Sl aen W/(m2K)
Accumulation de chaleur : Cth =CM =cCw.V| ey j/kgK)

Exemple : application ala culasse statorique

Re
In—=
R

R.  dR |
R o= =
th_conduction -[Ri A2 RL A2nL

S R,-R, =g, << R.+R, =R

+

N

112

eC
r2nR.L

aors: R th_conduction

1
th_Conv/Ray ~—
~ComIRY T 2nR, L

R

Ordresde grandeur du coefficient de convection
pour différentsfluides:

en convection naturelle pour AT =10a50K :

fluide air lbar | air10bar | eau25°C | huilesilicone hydrogene
25°C 1 bar 25°C
o WImZ/K 4-7 15-26 450-780 50-90 12-19

en convection forcée monophasique al ou 2 m/s

fluide air lbar ar lbar eau huile silicone hydrogene
m/s 0,24-1,2 30 25-100°C 25-100°C 1 bar 25°C
0,5-2,5 0,49-4,7
o Wm?K | 7,8-23 135 2900-20000| 380-1200 43-130
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Caracteristiques thermiques de quelqgues matériaux :

CONDUCTEURS
© A C o allong.
kg/dm® | W/m/K | JK/kg | 108Qm 10-6/K
cuivre pur 8,86 350 385 1,72 16,8
et alliages (75a9) a393 a20°C
3,93 10°%°C
acier 7,7 55 515 12
2,699 220 880 2,83 23,6
aluminium a920 a20°C
4,46 10°%°C
almélec 2,7 3,05
Salu+ma9nés+silic)
ISOLANTS EL ECTRIQUES
(0] A c Ed T°Cmaxi
kg/dm3 | W/m/K_ | J/K/kg kV/mm ou fusion
0,024 3,2
air 1,29 10 a0,03a 1005 pour 1cm, 1
3 20°C bar
huile silicone 0,96 0,16 1300 20
al700 | pour 2,5mm
ver ni isolant 0,5 1700
Mica 0,55 870
rubans a base de 0,15a0,6
Mica
Résine époxy 0,29 40
(3M-260)
Kapton 1,42 0,12 1090 150 (125u) ne fond pas
300 (25um)
Kapton 1,42 0,385 1090? 20 ne fond pas
CR (corona) 100 000heures
Teflon( PTFE) 2,19 0,25 10000 50a80 260°C
permanent
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MATERIAUX MAGNETIQUES DOUX

@ A c allong. T°Cmaxi
kg]/dm3 W/m/K JIK kg 10°6/K ou fusion
fer ARMCO (doux) 7,86 1532
fer-silicium 7,65 0,415 460
N.O. w30
fer-silicium 7,65 31
G.0. (3% Si)
fer-cobalt 8,15 30 9,5
(Co50%)
fer-nickel 8,3 13 480 10
(Ni 50%)
amor phe 7,6 12 (massif) 450 (crist)
Vitovac 6030F CoFeM oM n77SiB23 120 util.
ferrite 35a5,2 4a7 700 21100 8al2 120 a 200 (curie)
doux MnZn
MATERIAUX MAGNETIQUESDURS (AIMANTS)
(] A c allong. T°Cmaxi
kg/dm3 W/m/K J/K/kg 10°6/K
SmCo 1/5 8,3 10 370 112 110
SmCo 1/17 84 12 350 8 111
SmCo + liant 52a6,5 58 450 10a30
(0,54 20,66T)
plastoFeNdB 42264 4 34 100°C (comprimés)
Koerdym P (0,3840,74T) 130°C (injectés)
magneguench
46a5 4a5 700 a 800 11318 120a180°C
ferrite
plasto-ferrite 34a3,7 15a2 800 15a25
Alnico 7,3 10a100 | 350a500 11a13
moulés
Alnico 7a72 25 450 12
frittés
Alnico 52 12 550 10
agglomérés
FLUIDES DE REFROIDISSEMENT
® (20°C et 1 bar) A c T°Cmaxi
kg/dm3 W/m/K JIK/kg ou ébulition
air 1,29 103 0,03a20°C
1005
huile silicone 0,96 0,16 1300
a1700
eau 1 0,6 a20°C 4180 100
0,025 a110°C
hydrogéne 85106 0,19 14300 -252,8
CFC (fréon 12)
hélium 0,169 10°3 0,16 5196 -268,9
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TECHNOLOGIES SPECIALES DE BOBINAGE DANS LES
GRANDES MACHINES

Cables transposés :

Alcatel

Cables isolés directement dans des encoches :
(techno PowerFormer ABB-Alstom)

Alstom
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Encombrement des tétes de bobines

Longueur effective de cuivre > longueur active => pertes Joule &

K, — Lspire
Coefficient k; : L = 5L
, Bobine N spires section
r—-r—=—=—=—===== conducteurs Sy,
I Surface d’un péle I longueur totale d’un
: . | tour : Lanire
< A
l _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _—
2k .L
R=p.N=ZL=

S¥il

Accroissement de|”’encombrement axial (casdesstructurescylindriques)

b S, LY
"'rll \“I' ‘:l.' Q LY

rotor de M C
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Stator de moteur a réluctance a double saillance (bobines concentreés)

Machine a réluctance variable a double saillance

Machine 100 N.m et 30 kW de 2500 a 10 000 tr/mn

L

jﬂ; ?

6 poOles saillants 4 pobles saillants passifs ¢ 150 mm
bobinés ¢ 250 mm

Stator 18 poles saillants Rotor 12 poles
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REMPLISSAGE D’ENCOCHE

fil de cuivre
isolatio

isolation de masse

O@@@@@@-,
A A
-C Oo‘ohoo Yy,

Coefficient global de remplissage : Senc

Consequences de k;, faible:

- pertesJoule A : Py o kb_

- évacuation delachaleur N
résistance thermique cuivre-encoche 2

isolation

Visoh _ (1=Kp)Senc-L

en premiére approximation : €eq = =
P app L enc.L L enc.-L
e ~ (1_kb)-Senc Rth CU_fer = 1 eeq
= u—fer =
= I—enc - Kiso I\lenc-l—enc-l—
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BOBINAGES CONCENTRES
Structures a bobinage déporté

rotor &
aimant

Stator droit

actionneur de montre de type Lavet Moteur asynchrone monophasé a
bobine écran

Structures a bobinage global

excitation winding

slots lor three-
phase winding

Excitation machine synchrone homopolaire | Inducteur rotorique a griffes

ROTOR
5 _.support
S O\~ disque
Sl Ry ) )
N, o /
o !
~J. ___ aimants
"12 pbles
support & g roulement
X = %S supérieure
<53 ™. .- -bobine

/
capteur'k S mono
= phasée
Hall 1@* % ;“"-denture
“‘\*.-,«,-_.:: o . inférieure
STATOR B

p=
Moteur pasa pasa amants Moteur synchrone autopiloté
biphasé (48 pas par tour) monophase (lecteur CDROM)
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BOBINAGE DANS DES ENCOCHES OU DANS L'ENTREFER

Exemples machines a aimants (vasile_ICEM 94)
a champ radial

permanent magnets

I ||||l|l|n

l"IIIIII

a champ axial
Permanent
magnets

Permanent
magnets

1

.....

.....

Dem
Oim
>,

=
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STRUCTURES A BOBINAGE DANS L’ENTREFER
(OU SANS ENCOCHES)

Bobinage induit autoporteur Bobinage induit disque
d’un moteur cloche (Maxon) (MCC Yaskawa)

Bobinage de Gramme sans encoches (Ex. actionneur a débattement limité)

Muirhead Vactric
Y

FOUR ENCAPSULATED

---------

Ll ¥
lllllllllll

¥ i »
LLLLLLLLL
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ECHAUFFEMENT JOULE
"Loi du produit AL.3"
2
pertes Joule : Py = p.6%. Vg,
donc : PJ = k|_ PAL SSe
(avec: AT = Ki-pAL-8Se _ kL-p.AL.B)
. Sth a

En supposant une évacuation de la chaleur par la surface globale,
par exemple celle dentrefer : Sih = Se
AT = kLpALSSe _ kLpAL6

o.Sih o

A échauffement donné, c'est le produit A..8 qui est limité:

AL s=2AT

kL-P

Exemples:
- échauffement del'induit duneMCC :

Sih=Se AT =80K et o.=10W/ m?2.K
[AL.8]\, =30.10° A%/ m° (avec k, = 1,2 et p = 2,2.10-8Q.m)

aune vitesse pé&riphérigue de 50 m/s, o = 80 W/(m2.K) :
[AL 8]\ = 240.20°A%/m*

- ex. de turbo-alternateur de tres grande puissance refroidi a
|"eau :
AL.S = 2780.10° A/m®
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Effets d’échelle et de forme
Cas d’un conducteur cylindrique non isolé :

V=rR2.L
pertesJoule: P=py.V =p.J2.7z.R2.L

surface d’ échange: S=2.7.R.L
Echauffement

P pJ2.rR%°L pJ°  [20.AT
AT: = = R d’Ol:l . J—
a.S al2.7.R.L 2.0 ' p.R

conducteur de 1 mm de diamétre (0,7 mm?), pour 50 K et p = 2.10° Q.m:
J=10 A/mm’

conducteur de 10 mm de diametre (70 mm?) : 3,2 A/mm?

Ruban fin de cuivre 3

dimensions k.a et a/k, section & % / \
1 7
surface d’ échange: S =2.(k +-).a.L % A%
K % k=3
pertes Joule P=p.J2.a2.L k=1
p.J2 a

= - AT = .
Echauffement : 2.2 Kak-L

 [20AT(k+k?)
- p.a

Pour une piste de C.I. de 35um deépasseur e¢ 5mm de large
(@a=0,42mmet k =12) : 40 A/mm? pour 50°C

Densité de courant admissible :

Aspectsthermiquesimpulsionnels
échauffement adiabatique

2
pJ"Vy C.O
=—— 1 J= [— AT 0.
oAV P t,=10s: 40 A/mm?

AT =100K
AT

t, = 100 ms : 400 A/mm?
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ISOLANTS
Classes d’isolement (normalisees)
ClasseB Classe F ClasseH Classe 200 Classe C
130°C 155°C 180°C 200°C 220°C

| solants pour fil émaillé

Polyuréthane : classe B aH (du conventionnel au thermo stable)
Polyamide Nylon 6.6 : classesB et F

Polyester : classes B et Fpolyester imide : H

polyester imide modifié THEIC : classe 200

Polyamide imide : classe C

Grades: épaisseur d’isolant
Exemples :
fil de 5/200°™ (diamétrecuivre) :
grade1l:e=8um
grade2:e=13um
grade 3: e =18 um (tenue 1300 V entre fils)
danslecasd un grade 3 : K, = 54%

fil de 1,25 mm (diamétrecuivre) :
grade 1 : e = 50um (tenue 3700 V entrefils)
grade2:e=83um
danslecasd'ungradel: K, =93%

110

90

80 -

—~—Kr_grade 1
- Kr_grade 2

70_ ........... S

Coeff. remplissage Cu (%)

6O 4o ............. -

50 . ;
Diamétre cuivre (mm)

(H. Ben Ahmed)

Fils thermo-adhérents : objectifs supprimer carcasse et imprégnation, (-> classe 200)
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PERTES MAGNETIQUES

Modele de calcul :
dB 2
Par courantsde Foucault : Pec = %p. E avec %p * >
' rms 12p
ep : epaisseur de latole (m)
p . resistivité (2.m)
Par hystérésis: Ph = Kppf.AB+ Ko f [AB] [AB]
En prenant en compte les pertes par hystéresis et les cycles mi neurs ;
T
3 2 1 dB
4 2
+ ZkhlABi +kh2 AB; f
i=1
Quelques valeursde caractéristiquesdetoles:
. Masse ) Epaisseur | Pser(W/kQg)
Matériau | volum. | (o m) | detole firSO Hz “h1 “h2 *p
(kg/m3) (mm) | By=15T | AM) [AMV 9 (AmV)
Fe Si3%| 7600 [5010°| 05 6.5 12 90 0.065
N.O. 3
F€“05i 7600 0,2 152 0 58 0,0067
N 400 Hz 1T
Fe Ni | go50 |2510°| 0.1 0.84 0 14 0.0018
50-50 3
Fe_Co 40 10 0.1 3.65 88 32 0.0015
49-49 3
Va2 %
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PERTES FER : FORMES D'ONDE QUELCONQUES

En régime alter natif sinusoidal b(t) = By.sin(wt) :

A
O).BM

=
dB/dt = .By.Ccos(wt)

TE 3

2
PF sin = K,:{an B—'V'} ~ 20K gf 2 B

J2
PH_sn =4Kpf.Bfy

En régime alter natif triangulaire:
4.f.By —

\ |/

v

»

PF_trian =16.KEf 2-Bﬁ/l
PH_trian 24Ky T -Bﬁ/l

Comparaison triangle sur sinusa mémes amplitude et fréquence::

PF_trien _ 162 ~081 soit —19%
PF sn 2=
PH _trian 1

PH sin

55



Bernard MULTON Master STS mention IST Université Paris-Sud / ENS Cachan

AIMANTS PERMANENTS

Caractéristique B(H) typique d’ un aimant « dur » (en convention récepteur) :
Ba A e

Aimantation

- J(HJ)

7 > Ha
7 \
' Ba= J(Ha) + 1o.-Ha
]
I Zone linéaire
modélisation linéaire des aimants durs : Ba =By +1atioHa

pour Hy> Hgy et B, < By

Exemple de caractéristiquesréelles
NdFeB Vacodym 400HR (NdFeB) (vaccum Schmelze)
a20°C:B,:1,1T et Hg: 2150KA/m (soit-1,6 T)

VACODYM 400 HR Bt —— -10 -15 -20 —40

VACODYM 400 = i ™, k!

B, min Tesla 1,10 ok o) gaec |

kG 11,[] f— __E_ - %
e —

¥ BoeC

H.;min KA/mM 2150 oos e Vo0 15-'3“;‘['.'- im'c! —
kOe 27 . =
| /
H.ymin/150°C kA/m 720 . — = j_./’
. e [
Hotyp/150°C kA/m 835 - Jﬂ g — .
kOe 10,5 kDe 18 =18 - 14 ;'ﬁ.- _, =10 -8 -8 24 o
—H !‘ﬁ =il
Hea min kA/m 820 ! ,ﬁl l_ ,,]; -
kOe 10,3 | B9 | 7 - |
T ~
(BHjpumin  kd/m® 225 J = | |

MGOe 28 -
Typical demagnetization
curvas B(H) and J{H)
at ditferant temperatures
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Equivalences unités Sl et CGS: 1 Tesla= 10* Gauss 1 A/m = 4n 10 Oersteds

B(T
L AINIC 1.
Caractéristiques oawco 1M
a20°C L1 110
des principales <7 1o0s
, 10.
nuances e L=
Nd-Fe-B .7 /| 06
/. Il 1
,/ 'l 10.4
F. Alves (SATIE) Sm-Co . :
/&AINICO 40%(:0”:““‘ Tos
#Ferrite’de Baryum . .
HkA/m)goo 600 400 200 0
Tableau compar atif données technico-économiques
type Année | BH.x B a He coeff | coeff Hc Prix
dappar. | kJm® |25°C(T)| KkA/m B %K Tmax op | @PProx.
%/K €/kJ
(BHmax)
NdFeB 1983 | 200-380(1,1a1,4|{900a2200| -0,1 -04a 140 a 3
-0,6 210
SmCos 1966 | 140-200 1 2000 -0,04 -0,25 250 9
Sm,Coy, 180-240 | 1,05 2000 | -0,03 350 12
Alnico | 1932 | 50-85 [1,1a13 130 -0,02 | +0,01 500 4
Ferrites | 1950 | 27-35 |0,3a0,4 250 -02 | +04 250 1
strontium
Ferrites 8430 [0,2a404 170 -0,2 0,8
barium

Caractéristigues completes d’un ferrite (General Magnetic Genox 8H, http://www.genmag.com)

Material Characteristics Typical Minimum
Residual Induction (Br) 041T 0.3895
Coercive Force (Hc) 227 KA/m 203
Intrinsic Coercive Force | 231 kA/m 207
(Hci)
Max. Energy Product 31 kJm° 28
(BHmax)
Material Composition Strontium Ferrite
Material Density 4.85 g/lcm?®
Curie Temperature 450 °C
Recommended Magnetizing Force 796 KA/m
Temperature Coefficient for B, -0.20 %/°C
Temperature Coefficient for H, + 0.40 %/°C

Demagnelization Curves

+23°C

&000

AH00

00

3500
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Dimensionnement d’un inducteur a aimants

Inducteurs a aimants en surface

Z '%»I/
o | » | e, ulasses
| /7 i
I I
e 1

. . , . B.~B.. a Be=B.—

induction dans |’ entrefer : Be = By —Ma-e+ea 1, Ha®

€a

L’ effet de courbure de I’ entrefer et des aimants en surface (a aimantation radiale) peut étre pris en
compte grace al’ expression suivante :

— e
Be = B;. aR
+e
R.Log{}
R-e;-e
Avec fuites inter-amants::
v i 2
Ligned’observation/v $ [— || I
de I'induction L 3 |
A %
Bn
Formed ondedela B_e
composante normale . .
d’induction d’entrefer :

L expression suivante permet d’obtenir une approximation de la valeur moyenne de I’induction
sous un pdle en prenant en compte les fuites inter-aimants d’ autant plus élevées que les dimensions
du pdle sont faibles devant I’ entrefer :

e e
Bez(1-—
e =( 27

)'Besansfuiteﬁ

ou T=

21.R




Bernard MULTON Master STS mention IST Université Paris-Sud / ENS Cachan

Inducteurs a concentration de flux

Culasse

Ty et

N
N\

R e

' ’%* Piéce polaire de
concentration

K. = S hal _2hg
s, Wi/2L W
rapport des surfaces aimant/entrefer ou facteur de concentration

En négligeant les fuites (souvent assez importantes dans ce type d'inducteur),
I"induction d’entrefer peut étre accrue par rapport a I'induction dans I’aimant et
méme par rapport al’induction rémanente :

1
Be=k.B,.— 2 Be=KeBr. 2l Koe
a

Fuites importantes dans les architectures a concentration de flux :

7 Z 2

-
Culasse statorique
Piéce deliaison ] < ?—P | Piéce polaire de
rotorique % concentration
7 A
Criterede désaimantation :
= TOC < Tdem

- alatempérature a la plus défavorable (1a plus basse pour les ferrites, la plus élevées
pour lesautres) - H, < H

Critéered'Evershed
Volume damants minimal pour une énergie stockée dans |’ entrefer

donnée:

BH . SOit environ : B, = B,/2.
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TYPES D’INDUCTEURS A AIMANTS PERMANENTS
(machines conventionnelles, geomeétries cylidriques)

(a) Aimant en surface (tubulaire, aimantation radiale alternée)

(b) Aimants en surface déposés collés ou frettés

(c) Aimants en surface insérés entre des piéces polaires

(d) Aimants enterrés

(e) Amants enterrés (aimantation orthoradial€), structure a aimants a concentration de flux
(f) Aimants insérés et cage d'écureuil pour démarrage asynchrone
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PERTES VOLUMIQUES, GRADIENT DE TEMPERATURE

Ecart de température entre coaur et surface

Cas d' école avec une spherederayon r
pertes volumiques p, homogenes évacuées radialement

Pertes volumiques

Py

Température au centre maximale : Tyax,
En surface : T déterminée par |’ échange thermique convection-rayonnment :

Ts—Tamb = (F:LVSth Sih=4n.R2

al'abscissex:  Tmax — T(r) = [Rn (r).dP(r)

R

R1 dr 1 1 1
.TC.

Tmax = T(r) = éRth(r)-dP(r)

dP(r) =p,dvV V(r)= g.n.rS — dV = 4nrdr

dP(r) = pv.4.n.r2.dr

R 2
TMaX—TS_j 1 F—l}p\,m” dr_jp—"{ rE}.dr

Tmax

2

pVR
Thax=Ts+——
o Ts max %6

|
)
N [+
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Application a quelques exemples (cas symbolique d’ une sphere) :

Matériaux magnétiques
a échauffement constant de 5 K entre coaur et surface

R =20 mm R =100 mm
ferrite doux py = 330 W/dm® py = 15 W/dm®
A =5W/m/K (w=4,5) ou 70 W/kg ou 3 W/kg
fer-silicium py = 2000 W/dm® py = 90 W/dm®
A =30 W/m/K (w=7,8) ou 250 W/kg ou 12 W/kg

Conducteur cylindrique en cuivre (p = 2.10° Q.m)
A densité de pertes donnée :

R=1mm R=1cm
2kwW/dm® 10 A/mm? AT =1,3mK AT =20,13K
200 kW/dm®> 100 A/mm? AT =0,13K AT = 13K

= limite de pertes volumiques en fonction des dimensions

L es petits systemes peuvent accepter des densités de pertes plus élevées

= oulimite de dimensions maximales sans refroidissement de surface

Fractionnement des structures (évents)
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PERTES MECANIQUES

Frottements mécaniques
Par exemple : systeme collecteur-balais, paliers

Coefficient de frottement : u
F.=u.Fr ou Fy est la force radiale
Pertes proportionnelles a la vitesse

Pertes aérodynamiques
Dues au « cisaillement » de I’air entre stator et rotor

3
Vp

PW = Cf.w.— S

2 "€ | (pour un entrefer lisse)

S surface d’entrefer : Se =2.nR.L

® masse volumique de I’air,
Ct coefficient aérodynamique de friction fonction du type d’écoulement

1Y
Le nombre de Reynolds Re caractérise le type d’écoulement : c %
e ’entrefer,
vp la vitesse périphérique (en m/s)
v la viscosité cinématique.
Air & la pression atmosphérique : @ = 1,3 kg/m’ v =17 10° m¥s
C 2
Re < 1000 : écoulements laminaires £ R,
Co = 0,012
Re > 1000 : écoulements turbulents £= R 024
e

Comme R. =k.Q):

P, o Q? pour Q<. puls Py oc Q270
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Niveau de pertes aérodynamiques par unité de surface d’entrefer

dans 1’air, avec C¢=2.10" (ordre de grandeur) :

100 m/s 200 m/s 300 m/s

1,3 kKW :m? 10 kW/m? 35 kW/m?

La saillance éventuelle du rotor accroit encore ces valeurs.

Pertes Joule avec A;.8 = 300.10° A*/m’ :
Si:p=2.10" Q.m, Py s = 6 KW/m2

= les pertes aérodynamiques, a trés grande vitesse, peuvent étre la source
d’échauffements importants.

Améliorations apportées par I'hydrogéne

Fluide ® kg/dm?® A C viscosité dyn. v
(20°C et 1 bar) JIK/kg m2/s
W/m/K
air 1,29 10° 0,03 4 20°C 1005 17 10°°
hydrogéne 8510 0,19 14300 110 10°
Pertes aérodyn. | Transmission des pertes R, plus faible
améliorations |15 fois + faibles trés améliorée

Utilisé pour le refroidissement direct (intéressant a grande vitesse) des rotors de turboalternateurs et
pour le refroidissement indirect des stators de moyenne puissance (<250 MW). Maintenance
complexe et surveillance importante pour la sécurité.

64



Bernard MULTON Master STS mention IST Université Paris-Sud / ENS Cachan

QUELQUES ASPECTS DU DIMENSIONNEMENT
MECANIQUE AUX HAUTES VITESSES

Premiere vitesse critique de flexion (fleche due a la gravité)

rotor arbre

- . ’J.r =_ . palier
f -
Lp
o o ‘ — .02
L'accélération occasionnée par une fleche f vaut : Yr =1.
. . y o.- |8
Siy = g (pesanteur), le rotor "fouette" =>vitesse critique : cl = £

M ot masse du rotor (supposée homogéne) supportée par l'arbre : M,y = @,op.7.12.L

Fleche due cette masse concentrée a égale distance des deux paliers :

5.1
f= - Miot-8
384.E. - d*
64 2
Lp distance entre paliers (supérieure a L), da diamétre d'arbre
E le module d'Young du matériau de I’arbre.
5.Li.mmt.n.r2.L 5 @y L3P.L.r2
— _ (8]
Expression de la fleche : f= T 12 6 E 4 -8
384.E.a.da a
2
. L d 5 @ Kp L
soient : ky =—>>letk, =—2<1: == frot P
T T 96" E kgr2g

QO = /96. E .ka. r T
Alors : 5 ot kIZ) L2 L2
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Limite de résistance mécanique du rotor :
vitesse périphérique maximale

Vitesse périphérique limitée par la contrainte maximale de résistance a la

traction :

Of;

Vmax lim
Cwo
“2rot

C coefficient de forme du rotor

pour un cylindre plein : C = 0,82

pour un cylindre creux avec kg =0,4 : C=0,85
= vitesse angulaire de rotation maximale :

_ Vmax _ ! |Olimite
Q
max — -
r r \C.opo
Matériaux @ kg/dm3 E daN/mm?2 o traction (pratique) N/mm?2
Acier 100 a 1150 (haute résistance)
7,88 21000 750 (aciers forgés turno-alt.)
Fer-Silicium \ \
NO 3,5% 7,7 16 000 a 19 000 400 a 500
Cuivre 8,8 12 000 200
Aluminium 2,7 6900 70
Les vitesses périphériques maximales réalisables
A collecteur 80 m/s (collecteur 50 m/s)

Turbo-alternateurs : 230 m/s en fonctionnement normal (270 m/s en
survitesse 20%), rotor en acier forgé spécial

Asynchrones a cage et encoches semi-fermées : 160 m/s

Asynchrones a cage encoches fermées : 300m/s
(forme des barres optimisee)

Synchrones a aimants enterrés : 110 m/s (160 m/s faisables avec des tdles
classiques).

Synchrones a aimant tube NdFeB non fretté : 100 m/s

Synchrones a aimants en surface frettés (fibre de carbone) : 230 m/s

A rotor massif (réluctance pure ou avec excitation homopolaire...) : 300 m/s
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Synthése des limites mécaniques
machines a vitesse variable a trés grande vitesse

Vitesse variable =>
Premicre vitesse critique de flexion au-dessus de la vitesse maximale

de rotation

Vitesse limite périphérique en-dessous de la vitesse maximale

Si les deux limites sont atteintes en méme temps : {2y max = Q1crit

l\/Glimite _\/96 E k, r
T C.’(Iirot 5 wrot klz) L2

Alors :

Exemple:

fer-silicium avec un coefficient de sécurité de 2 sur la valeur de Ojim soit :
Olim = 250 N/mm?

E = 16 000 daN/mm?
C = 0,85 (cylindre),
kp = 1,3

ka = 0,4

|
It
DN

alors : T

67



Bernard MULTON Master STS mention IST Université Paris-Sud / ENS Cachan

Exemples de machines tres rapides

Moteurs a aimants :

100 W-500 000 tr/mn pompe cryogénique turbomoléculaire : O]
500 W a 180 000 tr/mn et 1 kW a 100 000 tr/mn pour des compresseurs
frigorifiques (station spatiale internationale).

5 kW-180 000 tr/mn (aimants fer-Nd-B) @

Moteurs asynchrones a cage :
130 kW a 30 000 tr/mn électrobroche
10 kW a 120 OxOO tr/mn électrobroche

Moteurs pour électrobroches (droite : asynchrones Kavo-EWL, gauche : a aimants Parvex)

550 kW de 11000 a 24000 tr/mn masse 64 kg (8,5 kW/kg) 300m/s,
puissance de coin : 1,2 MW

1,2 MW-16 000 tr/mn, 6 MW-10 000 tr/mn @
2 MW-20 000 tr/mn compresseur stockage de gaz (1993)

5,9 MW-10 800 tr/mn, compresseur Gas Pipe Line (1990)

9,4 MW-8000 tr/mn, compresseur Gas Pipe Line (1990)

11,2 MW-7 300 tr/mn,

12,8 MW-6400 tr/mn,

Moteurs synchrones :

184 kW, 100 000 tr/mn (alternateur pour turbine Satcon), refroidi a I’eau,
12,6 kg 14,6 kW/kg, au dessus de sa premiére vitesse critique

13 MW-6400 tr/mn compresseur pétrochinie (1986)

20 MW-5000 tr/mn ®

30 MW-5250 tr/mn
35 MW-4500 tr/mn compresseur industrie du gaz (1994)
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LOIS DE SIMILITUDE

Création d’'uneinduction B, dansun entrefer

7
M

N ™
MAENN

y Z
%////////////é

0,5 1,5
Avec bobinage: ool donc: nl=ky.Ay.0 = nlocl

nl
B, = “0-; (limitée par la saturation magnétique)

%0,5
homothétie (méme sur l'entrefer) : B, |

Avec aimant : B, =C* (Eq. fmm constante)

. i ~ La
homothétie parfaite (avec p, = 1) : B. = B;. L .
q T€
Comparaison
Homothétie parfaite Entrefer conservé
* € %
rapport 0,1 : | =0.1 X:Z avec x(I =1)=x,=0,2
%0,5 1,5
Bobinage B.x 0,3 (B oc | ) B. x 0,03 (Be o | )
) , Be = B, L
Aimant B, conservée 1+X
B. = =B. = ﬂ
=0 e =D I
B.x04
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LOISDE SIMILITUDE : MACHINE TOURNANTE

(raisonnement a nombre de paires de pdles constant)
0.5
Thermiquement (échanges surfaciques) : Ay, o€ |

Si excitation par aimants : B.= C* et entrefer homothétique :
3,5

Coc Ay .B,.Vol

%0,5
S1 inducteur bobiné (machines synchrones, asynchrones) : B, « |

4
‘CocAL.Be.Vocl*

alors :

%3,
mais limite de saturation : Be — BMaX et Coc AL-BMaX-V oc|

Saturation

magnétique T
Log (C) 4
Bobinage | 3,5
x4
I BeZ = Bsat
%3,5
I
Aimants B

7
-
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EFFETS D'ECHELLE SUR
LE COUPLE MASSIQUE (actif) DES MACHINES A AIMANTS
#3,9
Coc Ap ByaxV o | (raisonnement a nombre de paires de pdles constant)

*3 %k
MVl =1 och/3

3,5 1
Alors: CocM 3 =MM7 o - Moc M7 =086

Donc, pour le couple massique (couple sur masse active) :

C MO o (014
M

un facteur 1000 sur le couple conduit, a moyen de refroidissement égal,
a un facteur 2,7 sur le couple massique.

Observation sur des servomoteur s synchrones a aimants (masse totale)

N.mikg ? ‘ ‘

2
,ﬁ..f:rj;:ﬂ
1 = = —— Y .

TERRANENT MARET No

Lwme

444444

e INpULTiaN MaTehd N.m
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A grand nombre de paires de poles
croissant avec lesdimensions:

Motif ¢lémentaire (1 paire de podles)
F11 = Cee

Le nombre de paires de pdles croit
avec les dimensions radiales :

Evolution du couple avec le rayon et la longueur:
C =p.Fri.R =Kc1. o1.R2L = Kc2.p2%.L

Masse active : M, = K'M R.L

¥ 142
Alors: poecR «C -
= ol/2
Couple massique (sur masse active) alR’
A longueur active constante (seul R évolue) 1 |plgs oo C''?
. : C /3

Avec évolution de la longueur et du rayon : v Pt

a E.

A longueur constante, un facteur 1000 sur le couple conduit, a moyens de
refroidissement donnés, a un facteur 31 sur le couple massique.

Observation sur des servomoteur s synchrones a aimantsa grand
nombre de poles (moteur TMB ETEL)

1000 M mikg]

ETEL Serie TME longueur 150 mm
Mambre de pdles i | 5
(22 a 220) A
”'ﬂ’-ﬁ Ma

100 o A

10
’y Rapport couple sur masse totale
[N ]

10 100 1000 10000 100000

www.etel.ch

72


http://www.etel.ch/

Bernard MULTON Master STS mention IST Université Paris-Sud / ENS Cachan

Machines a spéciales a aimants
Machines Vernier a bobinages polaires et couplages dentaires

Motif élémentaire : le nombre de paires
d'aimants par pole est optimisé
Doc. LEM, D. MATT

Le nombre de motifs élémentaires évolue proportionnellement au rayon :

Cl «cl2
Couple massique (sur masse active) M, |k
A longueur active constante (seul R évolue) : o~ ocCl/2
R
r . [-: ~1/
Avec évolution de la longueur et du rayon : T che
a !.

Machines TFM a bobinages globaux et couplage dentaire)

Si les motifs magnétiques €lémentaires sont conservés et croissent prortionnellement au
rayon, I’évolution avec R et L est la méme que celle des machines précédentes a grand
nombre de pdles

Circoits

nlternés

G. KASTINGER, « Design of a novel transverse flux machine », proc. ICEM 2002, Brugge, August 2002
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Comparaison du couple massique
de différentes ar chitectures a aimants

- structures a bobinages polaires (p = constant)
- structures couronnes a bobinages polaires (p croissant avec le rayon)
- structures a bobinages globaux

10 r e i
el Parvex Série NX
| i
Ma El
Rapport couple sur masse active L A
£
1 A SRS
& =~
Fapport couple sur masse totale
10 poles
aimants NdFeB
0 | [N.m]
0,1 1 ] 100 1000
I ik
TFM Cimassetotale, extrapolation 4[IIZI M. m/ K
| Ed
T X
“Yernier Cimasse active (calcul PE S/X }_ﬁ:“}‘é i_s_____.x 12
/\,9 e P
| A
- | L& wE X‘&_ ,ég\
= 1 s v - @x{& perrmanent, refroid. air
/ A permanent, refroid. eau
LT e |mpullsinnnel
A én, ~““moteurs annulaires ETEL cCouple sur masse totale
____.-"
| [N
10 1an 1000 10000 1ao0on
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APPLICATION DESLOISDE SIMILITUDE
MOTEUR ELECTROMAGNETIQUE A AIMANTS

EFFETSD'ECHELLE SUR LESCARACTERISTIQUES

a nombre de paires de poles constant
a échauffement constant

I* Masse ) AL oT C N.m/ P; Pee | C/Mg4
Almm2| KA/Im | njem2 | PuW Y W |N.m/kg
0,1 @1cm) 59 25 12 0,13 0,64 mN.m 3IW 2 mW 0.13
entrefer = Cte 0’2 W
0,1 @1cm) 59 25 12 0,32 1,6 mN.m 3W 15 mW 0,32
0,5W
1 (ref. @ 10cm) 5 kg 8 40 1 5 N.m 300W | 1I5W 1
1,57 kW
10 @1m) || 5000 kg 2,5 120 3,2 16 kN.m 30kW | 20kW 3,2
conv. nat. 5 MW
10 @1m) || 5000 kg 5 240 6.4 32kN.m | 120kW | 25 kW 6,4
conv. forcée 10 MW

EFFET DE LA MASSE ACTIVE
SUR LES PERTES JOULE ET LE RENDEMENT
a couple constant

I* 0,585 0,794 1 1,26
Mactive | 10kg | 25kg | 50kg | 100kg

P; 29 kW 6,3 kW 2 kW 630 W

n3 47% 80% 93% 97%

=> Compromis fondamental de conception : masse/ rendement
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RENDEMENT DES MACHINES

Génératrices synchrones (alter nateurs)
Effets de la puissance nominale et du point de fonctionnement a vitesse constante

> 100
=
> 1000 KW
g —
£ 9 —
. //T%/-—
80 =
70
16 kW
u //
& 0 0.25 0.50 0.75 10
Relative power P/Pgr
Hau 2000
M oteur s asynchrones
Norme sur les rendements a la puissance nominale
100 _
haut rendement
95 _

rendement %
™ ©
n o

os)
<

-]
(47}

1.1 2.2 4.0 1.5 15 22 37 55 90

P kW | ey
ABB
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APPLICATION DES LOIS DE SIMILITUDE :
LIMITE DE FAISABILITE EN TRES HAUTES VITESSES

En limite de vitesse périphérique et a la premiere vitesse critique de
flexion : L=Ky,.r

(proportions constantes quelle que soient les dimensions)

%0,5
Avec un refroidissement « surfacique » et B,=C*: O € |
%359
0,5 4
COCAL'BG'VOC | siBeocI=k :COCAL.BG.VOCI*

Comme la vitesse périphérique maximale est constante :

w1
Vp_max — R-Qmax — Qmax oC Vp_maX'I (2)
Puissance de coin maximale:
%25

(1) et(2): Pc_max = Cax{2max € Vp_max-l

I* o Vp max
Or:

f Qmax
3,5

p o Vp max

Donc : ¢_max 2,5
max
3,5 1

Ou encore : QmaX x (VP_maX)zi’5 '(PC_maXyz’S
Pc_max =k -Pmax

OQax € (Vp_max)L4 -(P)_O’4 °kQ_O’4

Alors :
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PUISSANCE MASSIQUE DES MACHINES GRANDE
VITESSE

Toujours dans le cadre des hypotheses de refroidissement en surface et de B, Cte
0,858
s *

M .~ C max (ou M, est la masse active)
PeMa PMa
Or:CmaXZQ X:kQ'Q :

max max

0,858

max

Ko Prviax 1000 PMax . —0858 0142
Alors : Ma O{ 0 ax} et OCkQ’ -Pl\/iax Q)

max a

0.4 50,4 1,4
. Q ack TP TV
or . max Q Max p max
Py ax Cl2 p02 12
On obtient : M, Q " Max - Vp,

L a puissance massique (active) décroit également avec la puissance.
Exemples de valeur s (avec Vpmax = 140 m/s) :

Pumax 300 W 3 kW 30 kKW 300 kW 3MW

Ovax (ko= 1) 320000 125 000 49 000 20 000 7 600
tr/mn

kW/kg actifs 21 13 8,5 5,3 3.5
(ko =1)

Ovax (ko =2)[ 240 000 95 000 37 000 15 000 5 800
tr/mn

kW/kg actifs 9,2 5,8 3,7 2,3 1,5
(ko =2)

Ovax (ko =4)[ 180000 72 000 28 000 11 000 4 500
tr/mn

kW/kg actifs 4 2,5 1,6 1 0,63
(ko =4)
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LIMITE DE FAISABILITE DE VITESSE MAXIMALE EN FONCTION DE LA PUISSANCE DE COIN
pour des machines cylindrigques "classiques" monoentrefer
EN FONCTION DE LA VITESSE PERIPHERIQUE MAXIMALE

Vitesse <
. .y,
de rotation | ST T~k
S(D T \\
i T~
300 ( \\ \\~~
200 | TS
~~~\ \/S ~~ 300
100 000 tr/mm ~ —~ T/
0 x
oy oy
o <ol -
30 ~ ~ \
20 ~~300 A TN~ ,\\\
N \ k \~~
\ ~
T~ ™~ \
10 000 tr/nm: ™~ ~
\\ "L\
5 000 )
3 ~ ~ = e
2000 ~—
300wV 200 500 1IkW 2 5 10kwW 20 50 100kW 200 500 1MW 2 5 10MW 2Q 50

Puissance de coin maximale
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ASSOCIATION AU CONVERTISSEUR

Equation éectrique genérale monophasée :
wmRiy 80 _p; 20di dbdo
dt oi dt 00 dt

ce qui donne en lin€aire, si ¢ = ¢ (0)+L(0).1 :

u=Ri+fL(0). D) A0r 9, ; dL. dO
/ dy/ \do dt de,{

Chute ohmique r

Force électromotrice

Chute inductive fe.m. due a due a la variation de L

I’inducteur

En prenant en compte le nombre de spires :

u= n[r.ni + P(0). dni + dop d9 + ni.ﬁﬁ}
dt do dt do dt

La tension par spire nécessaire dépend du couple et de la vitesse :

u
- @: P(©).

: : Vitesse
Couple fonction de ni

En régime sinusoidal et avec L = C* :

Si: ni=nly.sin(ot—y) et @f =—@g.cosot

g r.nlyg.sin(ot —y)+ P(0).0.nly,.cos(ot —y) + @.0a.51n 0t
n

Lb
b'Sb

r est la résistance spécifique, caractéristique fondamentale du bobinage : T =P- K
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Convertisseurs statiques utilisables
M achines alimentées en cour ants bidirectionnels ;

Phases indépendantes : pont complet par phase

5 43
) | <> % . .
‘“:} ‘“:} I seule phase représentée

Phases électriquement couplées (triphase)

CECEE:
o i

CECEE:

Machines alimentées en courants unidirectionnels et
électriqguement découplées (réuctance a double saillance) :

r &
0 | é

_“: 1 seule phase représentée
J
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Convertisseurs simplifiés:

Source a point milieu

NMOBESES:
- i

1D 13«

Enroulements bifilaires

1 seule phase représentée

N0 N0

Amperes-tours bidirectionnels Amperes-tours unidirectionnels

Toujours des compromis...
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Facteur de dimensionnement du convertisseur statique

fd a SSi
Pim

Pdim est la puissance €lectrique au « point dimensionnant »,

fa permet de quantifier la « puissance apparente silicium » Ssi:

Ssi = Ngc.-Um-Im
ou : Nsc est le nombre d’interrupteurs (généralement couples transistors-diodes)
Uwm et Im sont leurs « calibres » respectivement en tension et courant

Le dimensionnement des semi-conducteurs étant lié a la tension maximale et aux échauffements, le calibre courant n’est
pas nécessairement représentatif (effet de la fréquence de découpage, des conditions de refroidissement, etc...)
cependant, il donne un ordre de grandeur.

Dans une machine triphasée @ comportement lincaire) alimentée en courants
sinus par un onduleur a 3 bras, d’aprés les expressions précédentes .

Sgi =6.U.Iy
N 3
Point neutre fixé a Udc/2 : Piim = 2 UngIng.cosp= 4 Ulyp.cosg

8
Donc: fq= oSO o (sicos®@=08: fd=10, pour Psin =10 kW : S =100 kVA)

r

. V3 V3
Point neutre « flottant » : Pgim = 5 UppIyg.cosp= 5 Ulyf.cosq
. 443
d=——.
Donc : COSP  (sicosp =0,8: fd = 8,6, pour Pdim = 10 kW : Ssi = 70 kVA)

Facteur de dimensionnement global
La puissance apparent silicium doit €tre rapportée en fait a la
puissance mecanique convertie, donc le rendement n intervient.
En fonctionnement moteur :
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Onduleur triphase ML | sinusoidale asservie

Commande complémentaire de chaque bras

U"(M A fondamental de Vo,
U h M SOnnn N A
e " -.,\ /z
f’ ) N L/ i
L, B
’ Y. 7
A N M
0 . 20 - t—
oLT —af-r ‘& w
T 27
T période de découpage: <<E

o rapport cyclique (aT : temps de conduction de K)

_1 OLM . 6
O“E + 5 SINY . o ¢volue sinusoidalement
Tensions en sortie des bras 1 et 2:

Vol :% (1+ocM sinE)) + > harmoniques hautes fréquences (MLI)

\%) =% (l-l-aM sin(0 — 23—n)j + > harmoniques hautes fréquences (MLI)
Tensions composée entre les phases 1 et 2:
U;p=vg — Vg2 = aM.U.g sin(0 +g) + > harmoniques H.F

V3

avec oy = 1: Amplitude maxi tension composée : UM=7-U

U

~

Vy =M
Amplitude maximale tension simple: M_f 7

VM=

Y
NE]

et en autorisant le flottement du point neutre : Upm=U] et
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Principe d’alimentation et de contrdle

Fonctionnement en « flux croisés » ¥ =0

conduit nécessairement a courant I en retard sur V (fonctionnement moteur)

Naxeq

<
1
-

E‘r axe d

L’€équation générale avec y quelconque :

g r.nly.sin(ot —y) + P(0).0.nly .cos(ot —y) + 0.0a.Sin ot
n

devient pour ¢ =0 :

u

2
[H} = [r.nIM + oo.(pr]z + [F’-(D-HIM]2

Onduleur triphasea M LI

P ¥ mayaf k¥ ¥25

- Aa
U § &

Université Paris-Sud / ENS Cachan

>4

a7 1o u:§|1 ]

J -

B/

y N 2 v ¥ P -
| oA 2 \\-’1

< g

phases couplées
en étoile

Pour avoir un courant sinusoidal, la régulation imposera une tension

modulée sinusoidalement
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Facteur de puissance

S1 Y = 0 (fonctionnement a « flux croisés »)
X.I
E +R.I

LI
si RI<<E alors : | 8P~ <|>_
f

avec cos@ <1 et tgp =

Si le flux inducteur est €levé relativement au flux induit : le facteur de
puissance cos@ est proche de 1, ce qui minimise le courant commuté par
I’onduleur (puissance silicium minimale).

Paramétres de r églage et cour bes enveloppes

La tension continue d’alimentation est limitée =>
tension d’alimentation du moteur limitée

Courant dans les semi-conducteurs et dans le moteur limité =>
courant limité

(¢éventuellement risque de désaimantation)

Si : RI << E (valable a vitesse élevée) on peut écrire lorsque W=0 :

V2:(X.I)2+E2:(p.Q)2((L.I)2+¢ 2 )

V:p.Q.\/ (LD)*+,
VMax

p\/ (LD)*+9,.>

alors Q=

Au dela de Q) vitesse de base, il est impossible d’injecter le courant
maximal.
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Régime de défluxage

Si leflux inducteur est réglable, il suffit de le réduire =>
plage de réglage a puissance maximale constante

Avec des aimants, probléme plus délicat :

Siy=0=C":
a Q>Qb q
Pmaxi
E - _— - ‘
v= i
(I)ﬂ‘ ! |
d 3 o
// Q Q'
cercle V=constante b
S y variable:

Création d’une composante deréaction d’induit démagnétisante au dela
de Q) : ld<O

cas (>Qb
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Cassanssaillance(Lq=Lgq=1L):
parametre I, réaction d’induit normalisé€e par rapport au flux inducteur :

LIy
Of

Puissance maximale en fonction de la vitesse

r

Pm
3 VM IM 1
0.9 r=
0.8
0.7 r=0,2
0.6
0.5 r=0,4
0.4
0.3
0.2
0.1 1 r=0,6
0 |

r=0,8

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2 22 24 26 -

Sir=1: plage a puissance constante théoriquement illimitée.

Parametre v :
- controle I’amplitude du flux résultant et donc celle de I’induction au
stator => action sur les pertes magnétiques.
- influe sur le facteur de puissance.
parametre essentiel pour I’optimisation du rendement.

couple impulsionnel

— — = -y

\ \ limite thermique

2
o a

en régime permanent

v
R
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Courbes enveloppes (couple et puissance maxi)
dues au courant maximal et a la tension maximale

Caractéristique « enveloppe » typique :

A
Zone de fonctionnement
CMax en régimg de défluxage

PMaX /

> Q

Qb QMax
CMaXOCf(Im) QbOCUM et PMaxOCUM-lM

Exemple sur une MRV 6-4 réelle (saturée) avec 11 spires par pole
(voir article CVELEC95.pdf)

sous 120 V DC avec I =400 A

140

120

100

]

Couple (M)

B0

40

20

1 1 1 1 1 DE
] 2000 4000 BOO0 BOOO 10000 12000
Vitesse (trimn)

Diametre extérieur 250 mm, Longueur active : 150 mm
entrefer : 150 mm Entrefer : 0,8 mm

Machine a réluctance variable a double saillance 6-4 LESiR-Auxilec 1992
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Influence de la limitation en courant maxi
(par le convertisseur)

S |y augmente: 4

Exemple sur une MRV 6-4 avec 11 spires par pole sous 120 V DC

avec Iy, limité a 200 et 400 A

o 1000 2000 3000 4000 5000 BO0D 7000 500D 5000 10000
g = I I I I I I I I
 Imax = 200 A
B R R S R S =
. o...noqlononoonnﬁ""'....... i _1'5§
_ savee . ! ' :
R . e e R 4 =
@ i i i -1 E
T ' I I o
.- ol RPN | RN . N TR R R —— T — R — R ——— 4 £
= : : : a
0.5
e e e e e -
1 1 ol
1 1 1 1 1 1 1 1 i 4
0 | | | | | | | | | s
i 1000 2000 3000 4000 50100 B0 7000 £000 5000 10000
Witesse (trmn)
LS L 2000 3000 4000 5000 BO0D 7000 8000 5000 10040
izi=ai [ I I T I |
- Wessssstsensdennenens e ..""":'."""':'""""I"""'“G.E
[ S e e T .t O oyt gy -
-

I 400 A e
EWD_""""E— _______________________________________________________________________________________ :2_5§
é 1 1 1 1 o)
® an—--------:r--- r --------- --------- R e e SRR EEEEE -2 E
= &
& : 4155

B - e e e e B e v e e e JE =

; -1

- e e e e e e e e e
0 | | | | | | | | | 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 B000 5000 10000

Yitesse (trfmn)
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Influence de la tension continue d’alimentation

S Uy augmente:

Exemple sur une MRV 6-4 avec 11 spires par pole

avec lna limité a 400 A

140
120
100
E
= 80
B
S BD
[}
L]
40
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 5000 9000 10000
Vitesse (trfmn)
x 10°
R e L e e e s G sy P bt
3_5_________5__________5_ ______ e T TS LT T e P L EL LT R T L .{.ootoon-oon-o::::o_:o_ﬂ‘t-‘-
; ; 120 V
E—-------- R R R R, w3
S SR— "
= ‘ 60 V
[
o 1 1
g B e L T R
= : : : : R s
T e R e R e R EE LT L LN R - b P T  EE L L e e e B e oy I_.""""""'bﬂ
| | | | | | | |
2000 3000 4000 5000 B000 7000 5000 9000 10000

Yitesse (trimn)
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Limites de couple maxi et puissance maximale
Influence du nombre de spires

A I et Uy constants
si n augmente : Uy/n diminue et nly; augmente

A ny > n
C 1

——
P 7

/
/
/, :
Q’b Qb QMax

Q

Exemple sur une MRV 6-4 avec 11 et 22 spires par pole

sous 120 V DC et avec Iy limité a 400 A

Udec =120V et Imax=400A

Université Paris-Sud / ENS Cachan

1ikens A000 OO0 8000
T20—--4130NmMm -7 . [ :
N= 11 spires par pole
B et Ereeaae ey e e T e e =
= : : J25%
= : | ]
L R : 2 5
= ' ! Jis2
o S SUESE: T SO S ; i
i —1
40_ ______________________________________________________________________________________________
i —-D.54
5 | | | | | 1,10
0 2000 4000 ROOO 8000 10000 12000
Yitesse (tmn)
Umax120V Imax400A
0 2000 4000 G000 5000 10000 12090
250 T T T T T
220 N.m ' ! . - :
. 24 kW ! ' - 25
7] S Vol T . L e e A et | e -
i N = 22 spires par pole
; ] ] _2
© Y N R i T SN (U T
3’150 4 r x 3
%_ ; —1.5§
BRI - - L e L L T i e i e
52 -1 o
T R e e e  CEEEEEEE -
' 104
0 ' i
0 4000 B000 8000 10000 12000

2000
1200 trimn Yitesse (tr/mn)
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http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Moteur-Generateur JCGE 01.pdf
http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/3EI_moteursGdeSerie.pdf
http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/CEMD99 Multon.pdf
http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/article. CEMD 99 polyentrefers.pdf

JP3 :Analyse des possibilités de fonctionnement en régime des désexcitation des moteurs a aimants permanents

http://www.edpsciences.org/articles/jp3/pdf/1995/05/ip3v5p623.pdf

JP3 : Dimensionnement d'une machine a commutation electronique monophasee haute vitesse a réluctance et aimants

alternés : http:// www.edpsciences.org/articles/jp3/pdf/1997/10/ip3v7p2031.pdf

JP3 : Méthode de prédétermination des caractéristiques électromagnétiques de machines 4 bobinage global a
commutation de flux. Application & un actionneur linéaire :

http://www.edpsciences.org/articles/jp3/pdf/1997/06/ip3v7p1307.pdf

ACTIONNEURSLINEAIRES

http://www.mecatronique.bretagne.ens-cachan.fr/Recherche/ActionneursEnergie/Actionneurs-Lineaires 3EI2005.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Polyentrefer EF-2001.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Cavarec_JCGEOQL.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Page SystemesEM_HautesPerf/ActionLineaire 3ET 2000.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Page SystemesEM_HautesPerf/JEEA-2004 SATIE actionneurs-

lin%eaires.pdf
THESESET RAPPORTS

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/page304/these_complete O.GERGAUD.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Page SystemesEM HautesPerf/These PECavarec nov02.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Page SystemesEM HautesPerf/These kerzreho jan02.pdf

http://arnica.bretagne.ens-

cachan.fr/pdf/mecatronique/Page SystemesEM HautesPerf/These Nicolas Bernard decO1.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/These_Hoang95 complete.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/CNAM_Mouchoux_1994.pdf

http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/HDR-Multon94 FullReport.pdf
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http://www.mecatronique.bretagne.ens-cachan.fr/Recherche/ActionneursEnergie/CoupleMassiqueMAP_SATIE_EF2005.pdf
http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/CEMD99_Multon.pdf
http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/IMACS_Nancy90.pdf
http://www.edpsciences.org/articles/jp3/pdf/1997/10/jp3v7p2031.pdf
http://www.edpsciences.org/articles/jp3/pdf/1997/10/jp3v7p2031.pdf
http://www.edpsciences.org/articles/jp3/pdf/1997/10/jp3v7p2031.pdf
http://www.edpsciences.org/articles/jp3/pdf/1997/06/jp3v7p1307.pdf
http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/article_CEMD_99_polyentrefers.pdf
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