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M
Présentation du poste 1b

dLa machine synchrone a aimants permanents est
linéarisée suivant la direction circonférentielle en
représentant une paire de bobines et des aimants
cylindriques. On analyse dans ce poste 1b le
comportement magnétique de la machine avec un
circuit magneétique. La présence d’'un circuit
magnétique implique la prise en compte de Ia
saturation magneétique et de ce fait d’'une loi non
linéaire de perméabilité magnétique.
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Presentation du Poste 1b — hypotheses
et comprehension des travaux

 Les travaux réalisés au Poste 1b sont basés sur la modélisation
Eléments Finis 2D Electromagnétique axisymeétrique du Poste
1 en y ajoutant un circuit magnétique ou culasse magnétique
au stator. La machine étant rigoureusement et idéalement
modelisée et simulée en 3D, les résultats des simulations sont
principalement analysés et exploités pour analyser le
comportement magnétique et servent de premiere approche
aux futurs travaux de modélisation en 3D. Tous les travaux et
résultats sont donc a considérer pour une machine linéaire
synchrone.
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Présentation du modele 2D axisymétrique

dLes dimensions des
bobines sont |
définies via les-
plans fournis: |

o Bobines |
cylindrigues OD88 x
ID76 x H31.1 |

6 x bobine Cu sans noyau
tension nom. 60V
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Présentation du modele 2D axisymétrique

dles dimensions des
aimants sont définies
via les plans fournis : . |8

o Aimants cylindriques NI 1S
OD72 x ID10 x H30 ==

| Designed by Checked by A
Cherix P-E

@72
@10

14x Aimant Nd-Fe-B Post Petroleum

i\ 7 T 3 |
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Présentation du modele 2D axisymétrique

dDans le cas de futurs travaux avec des
dimensions différentes le modele a été
parameétré au niveau de la géomeétrie.

General / Multi-Core | Units | Mesh | Soive | Adaption [ Transient| Parameters |

Parameter Type Expression (default units are SI) o
TimeStepStorageUserTimes Array .
TimeStepTolerance Mumber 0.01
ToleranceToSwitchFromHToPAdaption Number 0.1
TransientAveragePowerLossStartTime MNumber
TransientAveragePowerlossStopTime Mumber
TransientlnitialCondition Text
UseCoilMesh Text
UseCoilMeshDCResistance Text
UselLegacyPolynomialOrder Text
R_Int_Aimant Mumber 5%mm
R_Ext_Aimant Mumber 36%mm
R_Int_Babine Number 38%mm
R_Ext_Bobine Mumber 44%mm
L_Bobine Number 31.1%mm
L_Aimant Mumber 30%mm
Entrefer MNumber 2%mm
Epaisseur _Bobine Text B%mm
-

Close ]| Cancel || Apply
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Présentation du modele 2D axisymétrique -
Géométrie

[ Les volumes d’air ne sont pas visibles sur cette géométrie (vues
3D pour la compréhension, le modele étant 2D). On observe
deux bobines et 6 aimants et on considere une translation
suivant I'axe Y (en vert). La culasse en bleu au stator a été

ajoutée.
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Bobinage

JOn considere des bobines a 1
spire pour déterminer la tension
induite a vitesse donnée par
spire. On observe que les bobines
sont orientées a direction
opposée pour représenter une
bobine du dispositif réel. Le
matériau utilisé pour les bobines
est du cuivre a résistivité 1.724¢-8
Ohms.m a 20°C.
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Aimants

[ Les aimants sont des aimants de type terres-rares NdFeB de
grade N52. On utilise pour |la modélisation les propriétés
magneétiques de Ilaimant VACODYM 722HR de chez
Vacuumschmelze. Les aimants de ce grade ont une température
de fonctionnement max tres basse, 50°C et il est important de
le souligner, des problemes de démagnétisation pouvant
intervenir. De méme la coercivité est faible.

Material Code") See Page | Remanence Coercivity

Br Brl HCB
typ. min. typ.
Tesla | kG Tesla | kG kKAVm | kOe
Temperature coefficient Max.
Energy density 20-100 °C | 20-150°C Density | cont.-temperature
Hes Hey (B TCH) | @ Tinar)
' i p. . | tp.
%/°C g/cm®
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Aimants — Direction magnétisation

(1 On observe l'alternance de péles Nord et Sud des
aimants via un vecteur de direction de
magnétisation.

tl’?»"
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Circuit magnétique Stator

d Pour le circuit magnétique on considére un matériau
de type Acier 1010 doux, présentant de bonnes
caractéristigues magnétiques, usinable et soudable.

22 May, 2015

H B
Ampsim Tesla

0 0
129.5207497 0.3016384
205.0286736 0.454061323
245.3054416 0.517196964
279.0821567 0.565642646
3091412203 0.606484245
336.7380672 0.642466416
362.5870184 0.674996786
387143349 0704911548

410.7193003

0.732755529

433.5407658

0.758907168

4557781161 0.783642003
477 5642839 0.807168044
499.0060073 0.829646893
5201911494 0.851207063

541.19365 0.871952755

562.0769826

0.891969841

582.8966378

0.911330091

603.7019499 0.93009421
6245374711 0.948314094
645 4440255 0.966034517
666.4595337 0.983294433

1
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H{Amps/m}
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Simulations — Tensions Induites

JdPour déterminer les tensions induites il est
nécessaire de définir une vitesse de
fonctionnement. Les tensions induites étant
proportionnelles a la vitesse on peut choisir
comme référence une vitesse de 100 rpm soit
une vitesse linéaire de 1.69 m/s en
considérant un rayon moyen de la machine
tournante égal a 161.5 mm.

22 May, 2015 ABE2808 POST PETROLEUM - Poste 1 -- Confidentiel




> CEDRAT
\ | TECHNOLOGIES
Innovation in Mechatronics

Simulations — Tensions Induites

J A cette vitesse linéaire avec des longueurs d’aimants
de 30 mm on considere une période électrique de 71
ms soit une fréquence électrique de 14Hz.

JOn représente ci-aprés une distribution de densité
de flux et les courbes tensions induites.

J Les calculs ont été réalisés pour une température de
20°C.
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Simulations — Tensions Induites —
Distribution de densite de flux (T)

Shaded Plot
|B| smoothed
1. 82ms

5555555

888888
0000000
142629
1.32441
1.222583
0916901

0.713145

050939

d On observe des densités de flux proche de 2T en présence du circuit
magnétique, en particulier dans la culasse statorique avec comme raison
des perméabilités supérieurs, de l'ordre de 40 dans les zones saturées et
proche de 1860 ailleurs dans la culasse.
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On observe un léger déphasage entre les bobines qui est du a la différence de
longueurs entre les bobines (31.1 mm) et les aimants (30 mm). Chaque
bobine a une tension induite équivalente de fréquence électrique 14hz.
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Simulations — Tensions Induites

(J On a une tension induite
pour une vitesse de 1.69
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peut donc considérer une

constante de bemf ou de

tension induite de l'ordre de
0.213 V.s/m.
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CY eifouoses —
Simulations — Tensions Induites

1l est important de savoir que les tensions induites :
o Sont proportionnelles a la vitesse de translation

o Sont proportionnelles au nombre de spires en séries par
bobine

o Sont proportionnelles a I'induction rémanente de I'aimant
Br qui est dépendante de |la température avec un
coefficient de température de -0.12%/°C pour cet aimant
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Simulations - Force

d Afin de calculer la force tangentielle de la machine linéaire a aimants
permanents on va déterminer sa caractéristique angle interne. En effet, il
est possible de tracer en fonction de la phase la force du dispositif
synchrone. La partie mobile est fixe et on considere un courant sinusoidal
de fréquence 14hz dans les bobines.

1 Pour un courant unitaire 1A on peut déterminer ainsi la force maximale (et
en équivalence le couple maximum) de la machine synchrone a aimants
permanents lorsqu’elle est bien synchronisée, c’est-a-dire lorsque la
tension induite aux bornes d’une bobine est en phase avec le courant y
circulant.

(d On impose alors un courant sinusoidal aux bornes des deux bobines, ce
courant étant identique, seules les bobines sont orientées de maniere
opposée.
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Simulations — Force 1 A 1 spire par

bobine
(JLa force exercée sur la
Force exercée sur la paire de bobines (N) pair‘e de bObineS pour‘

un courant de 1A et 1
spire est de 0.2147N.

_ e | ON retrouve la
. constante de bemf ou
iy EE il de tension induite.
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Simulations — Force 1 A 1 spire par
bobine

1 On observe une valeur moyenne non nulle. Cette valeur
moyenne correspond a la force exercée par les aimants seuls
sans courant dans les bobines sur le stator. Ce qui est
important est la valeur créte de la force ramenée a une valeur
moyenne nulle ou la moitié de la valeur créte a créte de la
force simulée. On obtient une force de 0.2147 N soit une
augmentation de 45% par rapport au dispositif air-cored
(0.148N). On retrouve I'augmentation sur la tension induite.
La tension induite et |la force sont liées respectivement a la
vitesse et le courant avec des coefficients ou constantes
moteurs égales.
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e

Simulations — Force 10 A 10 spires par

bobine
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JLa force exercée sur la paire de bobines et la culasse
est comme calculée comme précédemment et on
obtient une force de 21.47N.
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Simulations - Force vs courant —
Bobines a 10 spires

Force exercée sur la paire de bobines (N) en
fonction du courant (A)
50
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40 i‘!
35 ,.f
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5 e
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Simulations - Force

 La force est proportionnelle au courant et au nombre de
spires dans un cas de circuit magnétique non saturée. Dans ce
poste 1b on considere un circuit magnétique. On observe une
linéarité de la force en fonction du courant pour 10 spires.
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Simulations - Inductance

dLe calcul d’inductance est réalisé dans un premier
temps pour une spire et 1A par bobine.

(1 Dans un second calcul on considére un courant de 1A
a 20A pour 10 spires par bobine.

JOn détermine l'inductance via le flux de la bobine.

1l est a noter que I'inductance est proportionnelle au
carré du nombre de spires.
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Simulations — Flux Bobine —1 A 1 spire par
bobine
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Simulations — Flux — vs Courant - 10
spires par bobine

0,00280000 = D . AL
Flux Bobine 10 spires (Wb)
.
»

0,00275000 /

o

0,00270000 P
’
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0,00260000 /
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V.
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Simulations - Inductance

JPour déterminer l'inductance on considere la pente
de la courbe du flux en fonction du courant. On
obtient alors une valeur constante de I'inductance de
I'ordre de 2.249%-7H pour 1 spire et 2.249%-5 H pour
10 spires (100 fois supérieure).

JANB : On retrouve pour [linductance une
augmentation de +40% de sa valeur en ajoutant le
circuit magnétique)
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Résistance des bobines

(JPour le calcul de la résistance on considere la
section de bobine fournie de 186.6 mm? (6
mm x 31.1 mm).

JEn considérant un coefficient de remplissage
de 70% on détermine |a résistance par bobine
en fonction de la section cuivre, le nombre de
spires, la longueur moyenne d’une spire et la
résistivite.
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Résistance des bobines

JLe rayon moyen de la bobine est 41 mm. On obtient
comme reésistance pour 1 spire 3.411%-5 Ohms.

dLa résistance évolue au carré du nombre de spires.
Pour une bobine de 10 spires on obtient une
résistance de 3.411¢-3 Ohms.

JPour la bobine de la machine réelle on a alors une
résistance de 6.822¢-3 Ohms pour 10 spires.
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Proposition de définition des bobines

dlLa tension aux bornes W En considérant une vitesse
des bobines est définie de 1.69 m/s avec 130 spires

par la formule suivante : par bobine soit 260 spires
| : pour la bobine équivalente

Coeff de température IR TEL on a une tension aux bornes

Cu 100
Résistance a 20°C =0,00682 ohm

NN de la bobine de 58.4V. Ces
4 p-(0, 00002265 1 valeurs sont données pour

Inductance de l'actionneur

le point de fonctionnement

0

Resistance 3 1a sempersmire mon Rg-Rygling(he-2)ooes | @ 1.69 m/s de la machine
Courant nominal I=10A4 I i n éa i re )

Fréquence f=14 Hz

S0it x le facteur multiplicatif du nombre de spires

x=13

ul[xy—J :

X -Rbob-1+ l'x'Kv'VD
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Performances pour la définition de la
bobine

JAvec la définition de la bobine précédente on
peut considérer que le dispositif peut produire
une force de 279N avec 130 spires par bobine
et un courant de 10A peak. Il est a noter que
dans le cas de ce point de fonctionnement la
densité de courant est de 10A/mm?.
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