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[ntroduction générale

L’évolution des matériaux magnétiques et des semi-conducteurs de puissance a permis
I"essor des machines a aimants permanents dans les systémes d’entrainement commandés en
couple, en vitesse ou en position [1,2,3]. L utilisation de ces machines est 1’objet d’une évolution
rapide, vu leurs possibilités d’atteindre de hautes performances dynamiques [4].

En effet, les machines excitées par des aimants permanents, de plus en plus performants,
different selon la structure du rotor, autrement dit, selon la disposition des aimants au rotor [S].
Le stator de ces machines est généralement classique (encoch€).

La conception de ces machines associées 4 leurs dispositifs d’alimentation est une tiche
complexe. En particulier il y a un probleme relatif au comportement vibratoire, 'qu’il faut
résoudre et qui reste actuellement 1’un des plus préoccupants pour certains types d’applications
[6]. On recherche généralement une adaptation des convertisseurs statiques et des machines. En
effet, plusieurs applications auxquelles sont destinées les machines électriques a aimants
permanents exigent un couple électromagnétique car existence d’un couple pulsatoire rend le
systtme de commande associé¢ incapable de compenser les variations de vitesses que ces
oscillations de couple entrainent en particulier pour les faibles vitesses. Les ondulations de
couple que présentent ces machines quelles soient dues a la structure elle-méme ou au dispositif
d’alimentation existent toujours [7,5]. La minimisation de ces ondulations de couple se fait soit
par une conception spéciale, soit par un contréle adéquat du moteur [8]. Dans la premicre
approche, il s’agit d’unc optimisation de la structure géométrique de la machine. Dans la
seconde approche , il s’agit du meilleur choix de la stratégie de commande a adopter. Le couple
de détente, spécifique aux machines a aimants 9], doit étre minimisé a défaut d’étre supprime
dans I"optique de mettre en oeuvre des machines synchrones discrétes sur le plan acoustique
[6,10]. Notons que la solution qui consiste a supprimer les encoches de I’induit entraine une
augmentation de lentrefer qui peut étre autorisce par Papparition d’aimants performants
[11,12]. Par conséquent cette solution apparait favorable pour la réduction des ondulations de

couple et du bruit.

Dans ce travail, effectu¢ au niveau du Laboratoire de Machines Electriques de I’Ecole
Nationale Polytechnique, nous proposons le calcul et Ianalyse d’une machine synchrone a
aimants permanents & entrefer lisse. Celle ci est constituée d’un inducteur a aimants montés a la
surface du rotor avec des frettes amagnétiques et d’un stator sans encoches. Comme matériaux
pour aimants permanents, nous choisissons le NyF.B qui est le plus utilisé pour ce type de

structure [7,13,14]. Ce dernier maténiau présente, d’une part, une caractéristique de

1
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.

désaimantation linéaire et une perméabilité prochc de celle du vide et d’autre part, il permet
d’obtenir une induction relativement appréciable au niveau de I’entrefer de la machine.

En principe, la machine & aimants a entrefer lisse est adaptée a des formes d’ondes sinusoidales
pour I’alimentation [15). Ainsi, dans le but donc de minimiser les ondulations de couple, on opte
pénéralement pour une alimentation sinusoidale obtenue par onduleur de tension contrdlé en
courant pour les machines de faibles et de moyennes puissances, ce qui est notre cas.

L’objectif de notre travail consiste a développer un modele analytique de calcul de champ en 2D
dans le but d’un prédimensionnement géométrique de la machine a aimants permanents a
entrefer lisse en tenant compte des formes réetles des ondes délivrées par le convertisseur et ce,
hors commutation.

Dans le premier chapitre, nous présentons les différentes sources d’ondulations de couple
au niveau des machines synchrones a aimants permanents quelles soient dues 4 la structure elle-
méme ou a ’alimentation. Nous présentons les différentes techniques adoptées pour la réduction
du couple de détente et du couple de réluctance.

Au niveau du deuxiéme chapitre, nous nous intéressons aux problémes de réalisation de
la structure étudiée. Ces problémes sont relatifs a 1a fixation des enroulements et aux contraintes
que subissent ces derniers en présence d’un champ variable (efforts électromagnétiques,
courants de Faucoult, etc...).

Dans le troisi¢éme chapitre, nous développons un modéle analytique de calcul de champ
en 2D pour le calcul des performances de la structure a aimants permanents a entrefer lisse.
Celui-ci est basé sur la résolution formelle des équations de champ. Ce modele analytique,
adapté, en principe aux machines 4 entrefer lisse, permet de déterminer la distribution du champ
dans I’entrefer d’une fagon souple et précise.

L’exploitation du modele analytique utilisé fait I’objet du quatriéme chapitre. Nous
recherchons les dimensions conduisant a un couple électromagnétique maximal tout en
minimisant le volume des aimants et celui du cuivre. Une comparaison des résultats obtenus a
I’aide de la méthode analytique développée avec ceux issus du code numérique testé [16] est
présentée.

Nous terminons notre travail avec un cinquiéme chapitre consacré a la modélisation de
I’ensemble machine-convertisseur. Dans cette derniére partie, nous considérons la modelisation
électrique de la machine associée & son convertisseur, en nous basant sur la méthode analytique
de calcul de champ. Ce couplage électromagnétique va nous permeltre d’analyser les

ondulations de couple provoquées par la source d’alimentation.




Chapitrel Ondulations de couple au niveau des machines synchrones g aimants

ONDULATIONS DE COUPLE. AU NIVEAU DES
MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS

L1 Introduction

L’existence d’un couple pulsatoire élevé peut constituer, pour certaines applications, une
cause de rejet lors du choix d’un actionneur a aimants permanents [17]. En effet, le systéme de
commande arrive difficilement a compenser les variations de vitesse que ces oscillations de
couple entrainent plus particuliérement pour les faibles vitesses, ou pour les applications a
entrainement direct quand le rapport couple/inertie est important avec I’exigence d’une vifesse
constante [18].

Afin de situer les sources de ces ondulations de couple dans e cas des machines
synchrones a aimants permanents, ces derniéres sont souvent classées en deux grandes catégories
[19]; Celles a fe.m sinusoidale alimentées par des courants sinusoidaux et celles a fe.m
trapézoidale alimentées par des créneaux de courants. Théoriquement et hors commutation, ces
deux types de machines produisent un couple dépourvu d’ondulations. Mais, en réalité la
structure interne de ces machines ne permet pas d’avoir une fe.m purement sinusoidale ou
trapézoidale [20,8]. Ceci est dii essentiellement 4 la distribution de I’induction magnétique dans
Ientrefer de la machine. Celle-ci dépend fortement de la configuration des aimants permanents
constituant I’inducteur [5,21]. A ceci, s’ajoute I'imperfection de la forme d’onde des courants
d’alimentation délivrés par le convertisseur statique. Ces imperfections des ondes de la fe.m et
des courants provoquent donc des ondulations de couple dues respectivement 4 la structure et a
I’alimentation de la machine. En plus de ces pulsations de couple, les machines synchrones a
aimants permanents souffrent d’un couple parasite di a I’interaction aimants-denture statorique
{couple de détente).

Nous présentons dans ce premier chapitre les différentes sources d’ondulation de couple
des machines synchrones a aimants permanents, qu’elles soient dues a la structure ou a
I’alimentation. Nous passerons ensuite a une synthése des solutions permettant de réduire ces

ondulations.
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1.2 Ondulations de couple dues i la structure de la machine

Les structures des machines & aimants permanents se distinguent par la fagon avec
laquelle sont disposés les aimants au rotor [22,23]. Ainsi, on trouve celles sans pieces polaires
(SPP) et celles avec pieces polaires (APP). La premiére structure de ces machines, ou les
aimants sont montés en surface, développent uniquement un couple d’interaction aimants-
courants. La seconde structure présente en plus un couple de réluctance dit & I’anisotropie du

rotor [24]. A ces deux composantes du couple s’ajoute le couple de détente.
1.2.1. Couple de détente

Le couple de détente est lié directement & I’existence simultanée d’aimants au rotor et
d’une denture au stator afin d’y loger les conducteurs de I’enroulement d’induit. Donc, ¢’est un
couple réluctant qui existe méme en absence des courants statoriques. Les forces tangentielles
créées par I’interaction des aimants rotoriques avec la denture statorique sont & Iorigine de ce
couple le plus souvent indésirable [25,26]. Ce dernier constitue I’une des principales sources des
fluctuations de couple dans les machines synchrones 4 aimants permanents. En raison de la
présence d’un flux a vide important et d’un entrefer souvent faible, ces pulsations de couple
peuvent avoir des valeurs élevées [17]. C’est pourquoi il est important de connaitre les
paramétres qui permettent de réduire ce couple. Cependant, la variation de la perméance de
I’entrefer magnétique provoquée par les encoches statorigues est un facteur trés important dans
la génération du couple de détente. Ceci , engendre des harmoniques de couple de rang kne (n,
représente le nombre d’encoches par pble et par phase) [25]. Plusieurs solutions ont été
proposées par différents auteurs pour réduire le couple de détente. Ces techniques sont souvent
basées sur les méthodes classiques utilisées pour minimiser les ondulations de couple des
machines a courant alternatif ou continu. Nous présentons dans ce qui suit quelques techniques

utilisées :
1. Inclinaison des encoches statoriques
Ta solution la plus efficace, pour réduire le couple de détente dans les machines

synchrones a aimants permanents, consiste a incliner les encoches du stator [27,18]. Plusieurs

études ont démontrées que ’inclinaison des encoches d’un pas dentaire réduit le couple de
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détente a des niveaux trés bas [25,9]. En négligeant les effets d’extrémités de la machine,
I’inclinaison d’un angle mécanique a des encoches produit un affaiblissement des amplitudes

des n harmoniques d’un coefficient [25] tel que:
2 npa
k;, =(—)sin{——
n = o) sin(=30)

Théoriquement, ces harmoniques sont €limingés st on choisit :

- npa =2k

ou k est un entier. Ainsi, incliner les encoches d’un pas dentaire (@ = ) conduit &:

e

n=kn,

cette derniére expression représente les harmoniques du couple de détente.

Cette technique est satisfaisante si on accepte les difficultés d’automatisation de la construction
qu’elle entraine. Pour le fonctionnement en charge des machines a f.e.m trapézoidale, la relation
entre les ondulations de couple produites et le couple de détente est trés apparente. Cependant,
’inclinaison des encoches pour réduire le couple de détente rend la fe.n induite non

trapézoidale [20,28], ce qui favorise les pulsations de couple d’interaction.

Figure L1 inclinaison d'une encoche sur un pas denlaire
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2- Inclinaison des aimants du rotor

Dans le cas ot I’inclinaison du stator pose des problémes de construction, la solution
alternative consiste en une inclinaison de la distribution du champ magnétique du rotor par
I’action sur la configuration des aimants permanents [20,27]. Ce qui permet de réduire
substantiellement le couple de détente et les harmoniques de la fe.m. Ceci ne peut pas étre

pratique vu que le coit d’usinage des aimants permanents est éleve.

‘aimants inclinés

Figure.1.3 Structure d'un rotor avec des aimants inclinés

3- Moteur a rotor en plusieurs parties

Pour éviter les difficultés surmontées par la technique précédente, une autre solution a
été proposée en gardant les mémes résultats. Celle-ci, consiste & adopter un rotor en plusieurs
parties et ceci quel que soit le type de moteur avec ou sans piéces polaires.

Les aimants sont, sous formes de blocs, montés sur chaque parties et décalés les uns par rapport

aux autres d’un angle qui doit étre une fraction du pas dentaire [17,25] (Figure 1.3) ow:

avec 7; et N, qui représentent respectivement le pas dentaire et le nombre de parties (blocs) du

rotor.
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Une étude analytique [25], a permis de démontrer que 1’atiénuation des harmoniques du couple
de détente, obtenue par I’inclinaison des blocs d’aimants dans le cas d’une structure a aimants

montés en surface, est donnée par:

in
IVS N b
kai Nb

sen(

)

1l

o N, est le nombre d’encoches par paire de poles. Cet auteur conclue que tous les harmoniques
sont supprimés excepté ceux qui sont multiples du nombre de blocs.

De telles structure font 1’objet d’études récentes. Méme, si les résultats obtenus reste inférieurs
a ceux que donne la technique d’inclinaison des encoches, ces structures ne posent pas de

probléme d’automatisation du bobinage.

Figure.L3 Structure d’un moteur d rotor en deux parties [17].

4 - Moteur a entrefer progressif

Le couple de détente étant dii 4 la variation de I'énergie magnétique stockée dans
P’entrefer de la machine, ¢’est pourquoi il est intéressant de modifier la géométrie des poles afin
&’avoir une faible variation de I'induction [17]. Donc une induction en forme de créneau est

particuliérement défavorable.
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5- Choix de ’ouverture angulaire des aimants

L’action sur I’ouverture angulaire des aimants a un effet trés important sur I’amplitude et
sur la forme du couple de détente [9). Cependant, il est & noter que la variation de cette
ouverture affecte aussi les ondulations du couple électromagnétique de la machine. Ceci, conduit
a choisir une ouverture minimale qui permet de faire un compromis entre le couple de détente et

les ondulations du couple électromagnétique {7].
6- Autres méthodes pour Uatténuation du couple de détente

Puisque la variation de la.perméance de Pentrefer magnétique, provoquée par la denture
statorique, est un facteur important dans la création du couple de détente, une variété de
techniques additionnelles ont été suggérées pour minimiser le couple de detente. Celles-ci,
consistent en:

o Minimisation de I’ouverture des encoches statoriques afin de diminuer la variation de la
permeéance des encoches {25];

e L’addition de petites encoches ou de dents dans Ja culasse statorique. Ceci permet de
repousser les harmoniques de cette perméance vers les hautes fréquences.

e 1’adoption'd’un nombre fractionnaire d’encoches par pdle [10].

Cependant, ’impact de telles techniques, de minimisation du couple de détente, sur la valeur

moyenne et les pulsations de couple produites lors du fonctionnement en charge doit étre

considéré attentivement.
1.1.2 Couple de réluctance

Le couple de réluctance, propre aux structures avec piéces polaires, est lié a Iexistence
d’une force magnétomotrice au stator et d’un rotor anisotrope. Dans les machines synchrones a
aimants permanents, ce phénoméne de réluctance est exploité dans le but d’augmenter le couple
maximal développé. A ce réle que doit assurer cette anisotropie du rotor , un autre réle peut lui
atre confié, ¢’est celui de la concentration de flux dans le souhait d’augmenter le flux a vide qui
est un facteur déterminant dans la recherche du maximum de couple massique [24,29].
Des structures & concentration de flux ont été développées. L’une des plus performante est la

structure a aimantation tangentielle qui présente néanmoins ’inconvénient de n’étre efficace que
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pour un nombre de pdles supérieur a six [30]. Ce type de structure peut présenter en fonction de
’effet de concentration du flux et du nombre de poles un couple volumique €leve. La réalisation
et par contre compliquée et des problemes d’équilibre sont trés délicats a résoudre et limitent les
vitesses d’utilisation.

En raison de la présence d’un couple de réluctance dii a I’anisotropie du rotor la valeur
maximale du couple est obtenue pour un décalage supérieur a 90 degrés électrique car celui-ci
est sensiblement proportionnel au carré du courant [24,17]. Le couple développé par cette
structure se trouve affecté par des ondulations produites par la composante du couple réluctant.
Des solutions ont ét¢ proposées, par différents auteurs pour réduire ces pulsations de couple
[24,7]. Celles-ci, consistent en I’action sur la proportion du fer constituant les piéces polaires, les

dimensions des aimants, et le décalage initial du rotor par rapport au stator.

1.3 Ondulations de couple dues A I’alimentation

Les machines synchrones a aimants permanents peuvent étre alimentces par des
convertisseurs statiques a fréquence variable. En fonctionnement autopiloté, la fréquence du
convertisseur statique est asservie a la vitesse de rotation de maniére que le synchronisme soit
toujours assuré. Cet asservissement est €laboré a partir d’un systéme de détection de la position
du rotor (capteur de position) [31,32]. D’une manicre générale, comme nous I’avons déja
précisé, deux types d’alimentations sont adoptées:
 Alimentation par des courants de forme d’onde rectangulaire (six états),
¢ Alimentation par des courants a variation sinusoidale;

Celles-ci, dépendent non seulement du type de convertisseurs utilisés mais aussi de la machine et
de 1a maniére dont est assurée la commande. Pour un type de machine donné, les performances
de I’ensemble convertisseur-machine sont trés influencées par la forme d’onde des courants
délivrés par le convertisseur. L’ imperfection de ces ondes de courants produit des oscillations de
couple et donc des pertes supplémentaires [33]. Ces ondulations de couple introduisent des
variations de vitesse indésirables détériorant ainsi les performances dynamiques de la machine.
Pour des vitesses élevées ces variations sont filtrées par Pinertie du rotor, mais aux faibles
vitesses, elles affectent les performances de la commande particuliérement lorsqu’il s’agit d’un
positionnement. Nous présentons dans cette partie les modes d’alimentations des machines

synchrones 4 aimants permanents et leurs influences sur les ondulations de couple.
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1.3.1 Alimentation six états

La machine est alimentée par des créneaux de courants de sorte qu’a chaque instant deux
phases seulement conduisent. Par conséquent, le courant dans chaque phase prend Pallure d’un
créneau de largeur égale a /20 degrés €lectrique avec des intervalles de 60 degrés électrique a
courants nuls (Figure 1.6). Le champ statorique n’est pas tournant d’une fagon continue, mais
progresse par saut en restant figé dans une position, le temps que le rotor se déplace d’un angle
égal 4 60 degrés électrique. Le capteur de position et Ja commande des courants associée se
trouvent simplifiés [34]. En effet, pour générer des courants rectangulaires, on n’a besoin de
connaitre la position du rotor qu’au moment des commutations (six fois par période électrique ).
Un capteur & effet Hall peut étre utilis¢ pour déterminer la position du rotor par rapport aux
enroulements statoriques. La commutation du convertisseur est strictement commandée en
synchronisme avec le mouvement du rotor. Ce qui fait que ensemble de convertisseur-machine
se comporte comme une machine a courant continu, mais avec une commutation de type
électronique  [35]. Deux types de convertisseurs sont susceptibles d’assurer ce type

d’alimentation {32]:
a)- Commutateur de courant (Figure 1.4)

Cette technique d’alimentation, trés adaptée aux machines présentant une F.e.m
trapézoidale, est imposée dans les applications de forte puissance en utilisant un commutateur de
courant, a cause du temps de commutation suffisant et permettant de manipuler des courants trés
forts [31]. Le courant délivré par le redresseur via I’inductance de lissage est aiguillé par les
interrupteurs unidirectionnels de I’onduleur de courant dans les phases de la machine en fonction
des ordres de la commande générée a partir de la détection de la position du rotor (capteur de
position). Les performances dynamiques de cette association sont essenticllement limitées par la

réponse de la source de courants d’alimentation [32].
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Figure 1.4 Commutateur de courant [32]

b)- Onduleur de tension controlé en courant (Figure 1.5)

Dans la gamme des faibles et des moyennes puissances, ce sont les onduleurs de tension
contrélés en courants et utilisant des transistors de puissance qui sont employés [30,28].
L’alimentation est assurée par une source de tension continue; le contrdle des courants consiste a
générer des courants de référence a partir de la détection de la position du rotor. La commande
des interrupteurs de ’onduleur est générée a partir de la comparaison des courants de référence
et des courants réels de telle maniére que ces derniers suivent la référence.

Cependant, I’adoption d’une alimentation en créneaux de courants a un impact direct sur la
caractéristique dynamique du couple. Ces effets sont trés significatifs aux faibles vitesses lors
d’un positionnement et aux grandes vitesses si le convertisseur délivre une puissance maximale
[35]. L’inconvénient majeur de ce genre d’association est celui des ondulations de couple
provoquées lors de la commutation des courants d’une phase 4 une autre. L’effet de cette
commutation apparait essentiellement aux grandes vitesses [36,32] comme naus I’avons déja

précise.
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Figure 1.5 Onduleur de tension contrdlé en courant pour une alimentation six états [32].
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Figure L6 IForme des courants d'indui.

Le caractére inductif de 1a machine limite la possibilité du circuit de commande 3 générer des
courants rectangulaires. La commutation correspond alors a une chute de couple qui résulte de la
difficulté, qui croit avec la vitesse, qu'a le courant pour s’établir dans la phase & cause de la
fe.m [36]. Cependant, s’il s’agit d'un contrdle de position, un capteur a haute résolution

s’impose pour générer la commande.
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1.3.2 Alimentation sinusoidale

L’alimentation par onduleur de tension controlé en courant donne la possibilité de choisir
la forme des courants la plus adéquate en fonction de la machine ou de I’application [37]. Pour
générer des courants de référence de forme sinusoidale, un codeur a haute définition angulaire
s’impose. La solution la plus avantageuse consiste a utiliser un résolveur associé a un module
digitaliseur [32]. Cette technique d’alimentation associ¢e 4 une machine a aimants a FEM
sinusoidale autorise d’excellentes performances dynamiques, limitées seulement par la constante
de temps électrique de I’induit et les techniques de contrdle utilisées [34,38]. Le principe
consiste A générer, A partir des signaux délivrés par le capteur de position, des courants de
référence de forme sinusoidale. Les courants réels circulants dans la machine sont mesurés par
des capteurs. Le systéme de contrble des courants genére la commande des interrupteurs de
’onduleur par la comparatson des courants réels et des courants de références. Ce controle est
effectué généralement par modulation de largeur d’impulsion ( ML1 ) ou par hystérésis
136,37,39]. |

cument
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Figure 1.6 Onduleur de tension conirdlé en courant pour une alimentation sinusoidale [32].
a)- Contréle par hystéresis

Le principe de ce contrdle consiste a maintenir, au moyen de comparateurs a hystérésis,
les courants réels a I'intérieur d’une bande de largeur donnée centrée sur les courants de
référence [37]. L’ondulation des courants dépend de la largeur de cette bande, mais la fréquence

de commutation est variable. La mise en oeuvre de ce controle est simple, mais les contraintes
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de commutation au niveau de I"onduleur sont importantes. Et il faut noter que dans cette
stratégie de contrdle, ils existent des erreurs provenant du fait que la fréquence

d’échantillonnage n’est pas constante.
b)-Controle par MLI

Dans ce contrdle, les erreurs de comparaison des courants réels et des courants de
référence sont traitées et ensuite comparées & un signal en dents de scie a fréquence élevée. Les
signaux obtenus constituent alors la commande des interrupteurs de ’onduleur [37]. Dans ce cas
la fréquence de commutation est fixe mais ’ondulation de couple est variable. L’utilisation de
cette technique entraine au niveau des courants circulants dans ta machine I’apparition, d’une
ondulation résiduelle liée a la découpe M.L.I dont la fréquence est égale 4 la fréquence de
modulation [3,40,41]. Ce probléme devient génant lorsque la fréquence de modulation n’est pas

suffisamment élevée par rapport  la fréquence fondamentale de la machine.

1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes sources des ondulations de couple
dans les machines synchrones a aimants permanents. Les solutions existantes permettant de
minimiser ces oscillations de couple consistent en général, comme on I’a déja signalé, en
I’action sur la géométrie de la machine ou sur son alimentation.

Plusieurs techniques efficaces permettant de minimiser le couple de détente, ont été synthétisées
et analysées. Cependant, leurs mise en ocuvre est souvent trés délicate a cause du coiit élevé de
I’usinage des aimants et des problemes techniques liés 4 la réalisation des bobinages. Ainsi, pour
une alimentation donnée, I’action sur la géométrie de la machine consiste souvent en fa
recherche d’une adaptation de la forme d’onde de la FEM a celle de I’alimentation. Deux
solutions sont utilisées donc pour I’alimentation de ces machines:

» Sinusoidale pour une machine a f.e.m sinusoidale

e Rectangulaire ( six états ) pour une machine 4 f.e.m trapézoidale.

Les critéres de choix entre ces deux solutions sont le coiit et les performances recherchées. Une
machine six états et sa commande associée sont de cofit moindre et auront des ondulations de
couple et de vitesse aux régimes lents. Une machine sinusoidale s applique essentiellement aux

systémes de positionnement ou les oscillations de couple et de vitesse ne sont pas tolérees.
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IR

Cependant Pensemble machine-comemande a un colt plus élevé, car elle nécessite un codeur a
trés haule résolutivi.

Outie ces soiutivns, une aubie méthode peimetiant de minimises les ondulaijons de couple,
consisie en 1 action zur fa commande de la mackine. Bn effet, connaissant ic couple de détents, il
est wossibie de détenminer ia forme & onde de courant 4 injecier & L chine poul compenser les
cndulations de couple 18,22.47], Linconvénient de celic techitique et le sysidme complexe de
cominands & associer & la machine pour réaliser la forme d onde de courani souhnitée, Une
alimeniation sinusoidale avee un siator sans encoches permet 4'¢liminer le couple de détente.
TV aulre part sachant que ia tiachine est 4 ndles lisses ii y abssnes de couple de réiuclance et
i

ainsi les cudulations de coupies seront miniinales. Cest wéiéi principal de la niise en oeuvee

de iz wmackine & atmant 3 mizc{l,r lisse qui fait Pobjet de notie giude.
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Chapitre 11 Machine & aimanis permanents a enroulement dans 1 ‘entrefer

MACHINE A AIMANTS PERMANENTS &
ENROULEMENT DANS L "ENTREFER

11.1 Introduction

Les pulsations de couple dueé a la structure des machines synchrones a aimants
permanents peuvent étre d’autant plus réduites en adoptant un stator sans encoches {1,27]. Cette
suppression des encoches permet I’élimination totale du couple de détente. L’enroulement dans
la machine est alors directement placé dans I’entrefer. ’autre part, sachant que la machine est
a poles lisses, il y a absence du couple réluctant produit par 1’anisotropie du rotor. Par
conséquent, I’association de cette structure 4 une alimentation par des courants de forme d’onde
sinusoidale permet une réduction appréciable des ondulations de couple et du bruit.
L’augmentation de la largeur de I'entrefer qu’entraine la suppression des encoches est autorisée
par I’apparition d’aimants de plus en plus performants capables de produire une induction
appréciable dans |entrefer des machines électriques [12,43,44].

Certaines études soulignent tout d’abord les avantages de cette structure dans le cas des
machines 4 courant continu destinées & la traction et dans le cas de turboalternateurs [45,46
47,48]. Plus récemment, cette structure a éi¢ mise en ocuvre dans le cas des machines
synchrones a aimants permanents.

En plus de I’avantage de la réduction du bruit et des pulsations de couple, cette construction
offre plus d’espace pour le cuivre ce qui permet d’augmenter la densité de courant & injecter
dans le stator [13,49]. Les inductances des phases se trouvent diminuées ainsi que la réaction
magnétique de 1induit {14,50]. Cependant, la mise en oeuvre d’un enroulement dans ’entrefer
est sournise 4 des contraintes dont il faut tenir compte lors du dimensionnement d’une telle
structure,

Aprés une bréve présentation de la structure a étudier, nous discutons de sa réalisation
technologique, et nous soulevons les contraintes liées a la mise en oeuvre d’un enroulement dans
Ientrefer ainsi que les solutions adoptées pour remédier & ces problemes. Enfin nous analysons
les paramétres intervenant dans le dimensionnement et le type d’alimentation & associer a cette

structure.
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I1.2. Réalisation technologique de la machine synchrone i aimants

permanents 3 enroulement dans Pentrefer
11.2.1 Description de la structure
La structure, que nous nous proposons d’étudier, comporte un rotor classique avec des

aimants permanents et un stator sans denture. Son originalité réside donc dans la structure du

stator présentant un enroulement dans I’entrefer (F igure 11.1)

Enroulemenis Culasse statorique

Figure IL1 Structure a poles lisses el a enroulement dans 'entrefer.

- L’inducteur de la machine est a poles lisses. Les aimants, sous forme de “tuiles fractionnées™
ou non, sont collés directement sur la surface d’une culasse ferromagnétique constituée d’un
empilement de téles ferromagnétiques. Comme matériau pour aimants, c’est généralement les
NdleB qui sont adoptés pour ce type de machines car il permettent 1’obtention d’une induction
dans Pentrefer relativement élevée [44,13]. Ce type d’aimants est souvent disposé & la surface du

rotor {7].

_ Le stator sans encoches, est constitué d'une culasse ferromagnétique feuilletée et d’un
enroulement triphasé connecté en étoile. Ce dernier comporte des bobines élémentaires formant
les phases de la machine. Compte tenu de la perméabilité des aimants modernes ( p, # 1), cette

structure conduit a un entrefer magnétique parfaitement lisse.
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11.2.2 Passibilités de lier 'enroulement dans I'entrefer aux aimants terre-rares

La présence des encoches dans I’induit d’une machine €lectrique influe directement sur
le comportement vibratoire de la machine en raison des variations locales des réluctances
qu’elles produisent surtout quand il s’agit de puissances ¢levees a faible vitesse [11].

Dans [’optique d’avoir des machines synchrones discrétes sur le plan acoustique [46], et dans le
souhait d’accélérer sensiblement la commutation [51], il est & priori intéressant d’envisager la
suppression de la denture statorique. Ceci entraine nécessairement une augmentation de
Pentrefer magnétique et exige d’une part, des sources de champs susceptibles de produire un
flux d’excitation suffisant et sans échauffement excessif, d’autre part les enroulements se
trouvent directement placés dans I’entrefer et soumis & des contraintes mécaniques et
magnétiques.

L’intérét d’une structure a enroulement dans Pentrefer est donc essentiellement bas¢ sur
I’apparition d’aimants de plus en plus performants possédant une induction rémanente
relativement élevée et un grand rapport énergie/poids ce qui autorise des entrefers relativement
larges {51,24]. L.’association aimants permanents-stator sans encoches apparait alors comme une
solution alternative a étudier sérieusement. Cependant, Dutilisation de conducteurs places
directement dans ’entrefer pose d’une part certaines difficultés liées 4 la réalisation et au mode
de fixation. D’autres part, ces conducteurs sont directement plongés dans un champ magnétique,
il faut donc tenir compte de I'incidence de cette situation au niveau des pertes par courants de

Foucault et des efforts électromagnétiques.
11.2.3 Fixation des enroulements dans ’entrefer

Contrairement au cas des machines a stator encoché, les efforts électromagnétiques qui
sont, en particulier, a Iorigine du couple de la machine, s’exercent ici directement sur les
conducteurs. 11 faut penser donc au systéme de fixation (maintien mécanique) des conducteurs
pour assurer la transmission de I"effort électromécanique a la carcasse de la machine [15].
Plusieurs solutions ont été mises en oeuvre pour résoudre ce probléme. Elles recourent
pénéralement aux techniques de colilages ou 4 1’adoption de bobinages particuliers. [15], propose
une solution, dans le cas des grandes puissances. Il réalise I’encrage du bobinage sur le stator par
le biais de cales non conductrices et magnétiques (Figure 11.2). Ces Cales sont fixées a la culasse

au moyen de queues d’aronde.
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11 conclue dans son étude que les petites encoches de fixation des cales, qui introduisent de
1égers accidents de perméabilité 4 sa surface, sont parfaitement négligeables d’un point de vue

_magnétique.

Culasse

\

Fixations Cale

des cales Al W
A
Q]

Conducteurs

Figure I1.2 Systéme de maintien des conducteurs [15]

D’autres chercheurs, [52,47], proposent d’adopter un enroulement en anneau. Le bobinage est
donc fractionné en plusieurs bobines élémentaires enroulées autour de la culasse statorique et
guidées a I’extérieur de la zone active de la machine 4 I’aide d’encoches pratiquées dans les
carcasses. Ceci conduit & un entrefer parfaitement lisse. Ce type d’enroulement permet donc de
résoudre le probléme de la fixation, mais il se trouve que la partie extérieure du cuivre est

inactive.

Figure I1.3 Iinroulement en anneau [28)

Un avantage supplémentaire de la machine a aimants a enroulement dans I'entrefer réside dans

I’automatisation possible de sa production en recourant aux techniques de collages qui ont
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subies une importante évolution dans le domaine des moteurs de petites tailles [28].
L’enroulement est constitué de bobines automatiquement préformées, puis enrobées dans un
manchon cylindrique par coulage d’un matériau du type résine epoxy’’ [11,13,51]. Ce
manchon est ensuite gliss¢ dans I’armature du stator et collé 4 la surface intérieure. La qualité
des matériaux existants (résines et colles) justifie la confiance que I’on peut placer dans ce type

de construction [53].
I1.2.4 Contraintes liées aux courants de Foucault

Les conducteurs de la machine 3 aimants et 4 enroulement dans Ientrefer se trouvent
directement soumis 4 un champ magnétique variable (champs des aimants et des courants). Les
conducteurs sont donc siéges de circulation de courants de Foucault qui occasionnent des pertes
supplémentaires dans Iinduit de la machine [53]. A fréquence de fonctionnement donnée, ces
derniéres sont proportionnelles aux carré du module de I’induction et elles dépendent
énormément des dimensions des conducteurs (~ Rj’ ) [51]. Par conséquent, la réduction des
pertes occasionnées passe par une réduction adéquate des conducteurs élémentaires utihisés [31],
qui peuvent étre regroupés en paralléle de maniére a former des conducteurs de plus forte
section correspondante au courant admissible dans les phases de la machine [53]. Afin de limiter
les courants de circulation, il faut prendre soin de transposer les conducteurs €lémentaires
suivant leurs longueurs [6].

Il faut noter aussi, que le machine, & forme d’onde sinusoidale, nécessite une division de

bobinage nettement moins contraignante que la machine a forme d’onde rectangulaire [15].
11.2.5 Efforts électromagnétiques s’exercant sur I'enroulement de la machine

Contrairement au cas des machines & stator encoché, les efforts électromagnétiques qui
sont, en particulier, 4 I’origine du couple développé s’exercent, dans Ie cas de la machine a
enroulement dans Pentrefer directement sur les conducteurs. Par conséquent le
dimensionnement du systéme de fixation des enroulements doit tenir compte de ces efforts.
C’est pourquoi il est important de connaitre les contraintes mécaniques auxquelles est soumis le
bobinage.
La densité de force engendrée au niveau d’un groupement de conducteurs peut étre exprimée

par [15]:
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¢ =JAB (L1)

- —
our .J et B désignent respectivement les vecteurs densité de courant et I’induction magnétique au

niveau de ces conducteurs.

En tenant compte des composantes de J et de B, Uexpression (11.1) donne les composantes
radiale et tangentielle de la densité de force. Ainsi, on obtient:

2 {élr = _']Bﬁ (]_I 2)

gz gaz']Br

Une étude effectuée par [15], montre que les efforts mis en jeu au niveau des conducteurs sont

faibles, et ce quelque soient le niveau de puissance et les formes d’ondes considérées.

1L.3. Paramétres de dimensionnement

D’une maniére générale, I’établissement des dimensions principales d’une machine a
aimants, repose sur I’expression du couple électromagnétique. Ce dernier fait intervenir des
paramétres géométriques, magnétiques, électriques et thermiques {29]

S’appuyant sur un modéle analytigue de calcul du champ, le couple électromagnétique
développé par le moteur synchrone & aimants et a enroulement dans Ientrefer, dépourvu de
couple de détente et de réluctance, peut étre calculé directement par Iintégration des forces de
Laplace s’exergant sur la densité volumique de courant imposée dans la couche d’induzt [49].

Dans le but d’un prédimensionnement de la structure 4 induit sans encoches, nous faisons
intervenir des paramétres liés aux comportements thermique et magnétique de cette structure en

nous intéressant uniquement a I’aspect ¢lectromagnétique.
11.3.1 Paramétres magnétiques
1)- Induction dans le fer

Le niveau d’induction dans Pentrefer est li¢ a la valeur maximale de celle qui est

admissible dans le fer.
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Elle détermine 1’état de saturation de la machine. Ainsi nous fixons P’induction admissible dans
les culasses a la valeur de:
Bcuim'se =147

2} - Aimantation
Vu I’importance de la largeur de I'entrefer que présente le type de structure étudiée, nous
adoptons des aimants NdFeB dont I’aimantation est radiale. Ces aimants présentent une
induction rémanente M voisine de IT et un champ coercitive de 765 k4/m 4 140° [13].
I11.3.2 Paramétres liés aux contraintes thermiques

1)- Sources de I’échauffement dans la structure a induit sans encoches

1’échauffement dans Ja machine a aimants & induit sans encoches est dil essentiellement

aux pertes totales dans les parties actives de la machine, a savoir :

a°)- Pertes cuivre au niveau de la couche d ‘induit

e Les pertes par effet Joules dans les conducteurs alimentes;
» Les pertes par courant de Foucault dans les conducteurs en présence du champ excitateur des
atmants;

e Pertes supplémentaires dues a ’imperfection des ondes de courants alimentant la machine
[331;

b°)- Pertes dans le fer

Elles englobent les pertes par hystéresis et les pertes par courants de Foucault dans les toles qui

dépendent de la fréquence d’alimentation et du carré de 'induction maximale dans le fer [54].

¢®)-Pertes par courant de Foucault au niveau des aimants

Elles sont généralement négligeables a 1’exception des fonctionnements 4 trés hautes

fréquences [55].
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Cependant, pour un niveau d’induction fixé dans le fer et pour une alimentation donné¢e
(fréquence fixée), I’échauffement dans les machines est quantifi¢ en premiére approximation par

la valeur maximale de la densité de courant volumique admissible dans induit (J¢,,) [29].
2)- Densité de courant

Compte tenu du mode de refroidissement utilisé et des contraintes li¢es & Ia
démagnétisation des aimants et 4 la température limite du systeme d’isolation de la machine,

nous fixons cette densité de courant a J,, = 5 A/mm?.
3)- Le coefficient de remplissage K,

11 définit I’espace effectivement occupé par le cuivre dans la couche de I’induit. Sa valeur
est comprise généralement entre 0.5 et 0.7 [49,47], ceci nous amene a introduire une densité de

courant moyenne .J,, définie par :
Im= Kf Jeu

ol nous considérons que J,, est distribuée uniformément sur la surface équivalente d’une demi-

bobine.
11.3.3 Paramétres géométriques

A contraintes thermiques et mécaniques fixées, et en considérant les paramétres suivants

constants pour le cas du prototype étudié:

- Longueur wtile 1, = 40 mm
- Rayon intérieur du stator Rs = 87,00 mm
- Entrefer mécanique = 3 mm

- Hauteur de 1'arbre Ri = 50 mm

L’optimisation des performances de la machine synchrone a aimants permanents et a

enroulement dans I’entrefer se fait en fonction de :

23
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- L’épaisseur des aimants
- rapport arc polaire/pas polaire

- Epaisseur des enroulements.
11.4 Comparaison des machines 4 ondes rectangulaires et & ondes sinusoidales

La machine 4 aimants permanents et a enroulement dans I’entrefer est donc caractérisée
par un entrefer magnétique trés large par rapport a celui des machines a stator classigue. Si on
s’intéresse au volume des parties actives qui permet approximativement de comparer les masses
totales des deux structures, il est évident que la solution classique conduit 4 des volumes trés
faibles par suite d’une meilleure utilisation de I’entrefer. De ce fait les fuites interpolaires sont
donc réduites. Contrairement au cas de la machine 4 enroulement dans I’entrefer ou les fuites
interpolaires peuvent étre importantes {7].

Au niveau des diamétres d’alésage représentatifs de 1’encombrement, la machine a aimants et a
enroulement dans I’entrefer souffre de ’augmentation des volumes de cuivre et de celui des
aimants. Elle conduit donc 4 un dimensionnement moins avantageux. En fait, les valeurs des
charges linéiques, légérement plus élevées de cette machine, ne suffisent pas a compenser
totalement 1"handicapes lié aux faibles valeurs de I’induction dans "entrefer [15]. Ainsi, si on
considére les formes d’ondes mises en jeu dans le cas de la structure a enroulement dans
I’entrefer, on constate que la version rectangulaire nécessite un volume d’aimants supérieur a
celui de la version sinusoidale. Aussi la création d’une induction de forme quasi-sinusoidale au
niveau des enroulements ne pose pas trop de problémes, compte tenu de la largeur importante de
I’entrefer magnétique vu par le flux des aimants [56]. 1l n’en est pas de méme pour !"induction
de forme rectangulaire [1]. Par conséquent, les formes d’onde sinusoidales sont mieux adaptées

a ’utilisation d’un enroulement dans 1’entrefer.
L5 Alimentation de la machine synchrone a aimants et & enroulement dans I’entrefer

Le mode d’alimentation influe considérablement sur les performances des machines
synchrones a aimants permanents [57]. De ce fait, elles ne se congoivent plus indépendamment
de leurs alimentation. Toutefois, comme nous ’avons déja précisé, il est trés important d’adapter

la machine a son alimentation afin de tirer le maximum de ses performances.
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La structure 2 enroulement dans I'entrefer, comme il a été également signalé, n’est praticable
qu’a condition d’adopter des formes d’ondes sinusoidales.

Dans le but d’avoir un couple moins ondulé, le moteur est alimenté par un onduleur de tension
controlé en courant par modulation de largeur d’impulsion (MLI), c’est donc le dispositif qui
apparait actuellement le mieux adapté pour réaliser une alimentation sinusoidale de qualité avec
de bonnes performances dynamiques [32]. L’enroulement triphasé, a simple couche, de la
machine est donc couplé en étoile; il posséde un pas diamétral. Les trois phases de la machine
sont alimentées par des courants de forme d’onde sinusoidale. Le prototype étudié est enfin
alimenté par un onduleur de tension triphasé, de type ML/, a six transistors et régulé en courant.
. Celui-ci délivre des courants synchronisés avec le mouvement du rotor, 4 I’aide d’un capteur de

position & haute résolution.
11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les contraintes liées a la mise en oeuvre d’un
enroulement dans entrefer et les conséquences qu’entraine la suppression des encoches statoriques
dans le cas d’une machine a aimants et 4 enroulement dans Pentrefer.

Les contraintes liées aux courants de Foucault peuvent étre réduites en utilisant des conducteurs de
diameétre convenable. Les efforts électromagnétiques s exergant sur les conducteurs doivent étre dans
ce cas tout 4 fait acceptables [6]. Notons que Ja machine 4 onde rectangulaire demande une
subdivision des conducteurs plus contraignante que la machine 4 onde sinusoidale. Cependant,
Ientrefer important qu’entraine Ja suppression des encoches conduit 4 des fuites interpolaire
importantes ce qui rend difficile I'obtention d’une forme d’onde d’induction rectangulaire. Ainsi, la
machine & aimants et a enroulement dans Pentrefer est micux adaptée & des formes d’ondes
sinusoidales. 1l apparait enfin que I"augmentation du volume des aimants qu’engendre cette structure
n’est pas démesuré par rapport aux avantages que presente le stator sans encoches dans la mesure ou
il résout le probléme du couple de détente.

Dans cette optique, nous présentons dans le chapitre qui suit, un modéle analytique pour I’étude des
performances d’une machine synchrone a aimants a entrefer lisse alimentée par un onduleur de

tension de type MLI contrdlé en courant.

25



Chapitre IH Modélisation des machines a poles lisses et ¢ enroulement dans [entrefer

MODELISATION DES MACHINES A POLES LISSES ET
A ENROULEMENT DANS L’ENTREFER

1111 Introduction

Le dimensionnement d’une machine électrique associée & son dispositif d’alimentation est
une tache assez complexe [58]. Si les méthodes d’optimisation basées sur une résolution numérique
permettent d’affiner les dimensions de la machine, la lourdeur de leur mise en oeuvre les rend mal
adaptées pour un prédimensionnement. Par conséquent, le concepteur est amené a exploiter des
modéles analytiques qui permettent de décrire le comportement dimensionnel de Ia structure d’une
fagon rapide, souple et précise. Ces modeles, parfois trés simples sont trés adaptés pour des
. géométries plus ou moins simples telle que la structure a aimants et a entrefer lisse.

Dans cette optique, nous développons dans ce chapitre un modele analytique de calcul de champ en
2D, pour les machines synchrones & aimants permanents et 4 entrefer lisse. Cette résolution est
susceptible d’effectuer un prédimensionnement géométrique tout en conduisant a une modélisation
électrique de ce type machines en régime permanent.

Dans une premiére étape, nous présentons les hypothéses simplificatrices retenues, qui restent
toutefois, dans leurs ensemble, compatibles avec 1’objectif visé, ainsi que les modéles adoptés pour
la représentation des aimants et des enroulements. Dans une deuxiéme étape, nous calculons les
potentiels vecteurs magnétiques créés par les sources de champ, qui vont étre ensuite utilisés pour la

détermination des différentes grandeurs caractéristiques de la machine (couple, F E.M, inductances).
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111.2 Modéle électromagnétique

Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les phénomeénes de
distribution spatio-temporels du champ magnétique. L’analyse de ces phénomenes conduit a la
résolution des équations de AMaxwell dans un domaine tridimensionnel [59]. En général, la
modélisation électromagnétique des machines synchrones a aimants permanents s’effectue a partir
d’un modéle magnétostatique justifié par la nature des phénoménes électromagnétiques. Celle-ci est

traduite par les équations suivantes:

o Conservation du flux magnétique: divB=0 (11L.1)
e Loi d’Ampere:  rotH=1 (111.2)
¢ Loi constitutive des milieux: B=uH (111.3)

B= uH+M (111.4)

— - - -
ou H et B désignent les vecteurs champ et induction magnétique. Les grandeurs J et M
représentent respectivement la densité de courant et I’aimantation des aimants (induction

rémanente).
1l est trés avantageux de reformuler ces équations en introduisant des fonctions potentielles.

I11.2.1 Formulation en potentiel scalaire magnétique('t’)

Cette formulation est adaptée lorsque I’excitation est engendrée par des aimants ou par un

champ extérieur appliqué a une partie du domaine. Dans ces conditions I’équation (111.2) s’écnit:

rot H=0 - (I1I5)
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cette demiére entraine I’existence d’un potentiel scalaire magnétique ¥ tel que:

H = - grad ¥ (11L6)

la combinaison de (}1.1), (111.4) et de (I11.6) conduit a I"équation générale suivante:

div( p grad V) = div M (1IL.7)

dont I’association a des conditions aux limites appropriées au domaine d’étude permet de déterminer
la distribution du champ magnétique. Cette formulation est trés utilisée pour des calculs de champ en
trois dimensions afin de déterminer les effets d’extrémités et les inductances de fuite des tétes de

bobines dans les machines €lectriques [ 60].

111.2.2 Formulation en potentiel vecteur magnétique (A)

—_

La formulation en potentiel vecteur magnétique A est utilisée lorsque le champ magnétique

est créé par une densité de courant J. L’équation (111.1) entraine I’existence d’un potentiel vecteur
magnétique A tel que:

B=rotA (IIL8)

dont I"unicité est assurée en imposant div:i = 0, appelée jauge de Conlomb [1}.
La combinaison des équations (111.2), (111.4) et (111.8) conduit a:
- 1 - - -+ = ] -
rof(—rot Ay= J+rot(— M) (11L.9)
H H

Associée 3 des conditions aux limites appropriées au domaine d’étude, la résolution de cette
équation de diffusion du champ permet de déterminer les grandeurs électromagnétiques de la

machine.
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[11.2.3 Hypothases et modéle d’étude

Pour I'objectif recherché, ne concernant que I’analyse des performance de la machine
synchrone & aimants permanents et a enroulements dans entrefer en fonction des parametres
péométriques, nous adoptons la formulation en potentiel vecteur maguétique. Cependant, la
détermination de la distribution du champs magnétique dans les différentes parties actives de la
machine nécessite la résolution de I’équation (111.9), décrivant le comportement de la machine, dans
un domaine tridimensionnel qui serait trés difficile 2 traiter sans hypothéses simplificatrices. Dans le
but d’une formulation analytigue, qui se préte bien 4 ce type de structure a géométrie relativement

simple, nous utilisons les hypotheses suivantes:

e Le modele d'étude est bidimensionnel. Ceci simplifie considérablement le probléme
d’optimisation de cette structure [51]. La machine étudiée est donc supposée suffisamment

longue pour que les effets d’extrémités puissent étre négligés et que I'étude puisse étre effectuée

- -+
dans un plan radial. La densité de courant J et le potentiel vecteur 4 n’auront dans ce cas qu’'une

seule composante dirigée suivant I’axe (Oz), de sorte que:

0 0
A=1|0 et J=10
A J

¢ La perméabilité du fer est supposée trés grande ( 4, —> © ), hystéresis est négligée.

e Les courants de Foucaulf dans le fer et dans I’enroulement de la machine sont négligés par suite
du feuitletage des culasses et d"un enroulement subdivisé en plusieurs conducteurs [49,59].

o La caractéristique de désaimantation de 1’aimant est supposée linéaire. Ce qui est le cas des
aimants modernes utilisés dans les machines électriques. Par conséquent, fa droite de recul de
I’aimant est confondue avec sa caractéristique de désaimantation (en cas de surcharge non

endommageable, I’aimant retrouve bien son point de fonctionnement) {58,62].

Sous ces conditions le domaine d’étude, dans un systéme de coordonnées polaires (r, @), est réduit &

trois zones concentriques d’épaisseur et de perméabilit¢ constantes (p= )
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o Zone (}), contenant les aimants, d’épaisseur (R, — R; );
o Zone (1), entrefer mécanique, d'épaisseur (R, - R, );

o Zone (1II), contenant les enroulements; d’épaisseur (R ~ R, );

Enroulement

Entrefer
Aimant Rn

Figure I1L1 Structure éiudiée sur un pas polaire.

111.2.4 Choix des repéres

Dans le domaine du stator, I'axe origine des angles est fixé. Nous le choisissons confondu
avec ’axe de symétrie de la phase (1) du bobinage statorique. Un point du domaine est repéré par
rapport 4 cet axe par ’angle mécanique g Dans le domaine du rotor, P'axe origine des angles toune
a la vitesse du synchronisme 2 . Nous le choisissons au centre d’un pdle Nord-Sud particulier.
Chaque point est repéré par rapport A cet axe par I'angle @ (Figure 111.2). La position du rotor est
repérée par 'angle & exprimeé par :

s=0-6 (1I1.10)
Cette derniére relation est liée 4 Ia vitesse de synchronisme par:

5 =1 +6, (IL11)

ol &, est le décalage initial de I’axe du rotor par rapport a celui du stator.
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111.2.5 Modéle des aimants

Le rotor de la machine met en oeuvre 2p pdles identiques et symétriques constitus d’aimanis
sous forme de ““tuiles fractionnées™ ou non et portant une aimantation M. Dans le calcul des
machines électriques, les aimants sont souvent remplacés soit par des densités supetficielles de
courants équivalents [2,51,63] (Modéle Ampérien), soit par des densités supetficielles de charges
magnétiques (modéle Coulombien) {1,58]. Mais cette représentation n’est pas obligatoire [49,64,65]
dans la mesure ou les aimants modemes présentent une caraciéristique de désaimantation lincaire
(aimantation rigide est uniforme) et que M apparait directement dans I’équation (IL[1.9). Nous

représentons les aimants directement par I’aimantation A4 &) de sorte que:

+M  surun péle Nord

M(8) -_—{ (111.12)

—M  surun pileSud

Dans le repére li¢ au rotor et en tenant compte des symétries et des périodicités de inducteur,
I’ aimantation en fonction de @ peut étre représentée comme sur la Figure I1L2. Son développement

en série de Fourier s’écrit;

M(8)= X M, cosmp®  m=135,. (111.13)
m=1
avec.
4 M . 4 .
M =——sinmf = (I1L.14)
T om 2

ou Breprésente le rapport arc polaire / pas polaire.
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M6
4
M|
x r
p P
- T T -
—ﬂ]‘ 0 ,3‘; 5 ¢
HER— gl i ;
\j

Figure H1.2 Aimantation sur un double pas polaire

111.2.6 Modéle des courants

L’enroulement de la machine étant polyphasé, symétrique, et alimenté par un systeme de
courants triphasé équilibré. Nous considérons ici, un enroulement simple couche, & pas diamétral et
mettant en oeuvre une demi-bobine par pdle et par phase. Celle-ci comporte N, conducteurs et

QCccupe une surface équiva!eme S donnée par:
2 5 a v ' E

ol g représente Je nombre de phases.
a)- Densité de conducteurs

Nous définissons 1a densité de conducteurs comme le rapport entre le nombre de conducteur
N,
S

N
) pour la demi-bobine “aller” et (——3"

N, ala surface occupée par ceux-ci. Elle est égale a ( 3

pour la demi-bobine “retour’.
Dans le repére li¢ au stator et en tenant compte des symétries et des périodicités de I'induit,

la densité de conducteurs C,, (¢ ) relative & la phase n peut étre représentée comme sur la Figure

111.3. Son développement en série de Fourier s’écrit:
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R . 2
C.(8)= 2.C, sinm(pO —(n—l)—g—) m=135,.. (111.16)
m=]
. o AN o
avec: = o Sy
et n=12,.q
ACi(6)
Ny
S
= 2z
pP 3 3
- n n P
0 r L LA
3 3 P
Ny .
__________ p

Figure H1.3 Densité de conducteurs de la phase (1 )
b)- Densité volumique de courant équivalente

Chagque phase (;7) de 1a machine, présentant une densité de conducteur C, (¢ ), est parcourue
par un courant /, (f). La densité volumigue de courant relative 4 cette phase est exprimée par:
J(8,0)=C (0,1 (11I1.17)

En tenant compte de 1’expression (I11. 16) nous obtenons:

J,,(G',r)zi(j‘ 1 (0)sinm(pO —(u——l)gq-fi) m=135,... (111.18)
m=1 .

Cette demiére expression est fonction de la valeur instantanee du courant. Ceci permet de considérer

les deux types d’alimentation de la machines (sinusoidale ou en créneaux).
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111.3 Détermination des potentiels vecteurs

La détermination des potentiels vecteurs magnétiques dans les différentes parties actives
de la machine est effectuée a partir de la résolution analytique de I’équation (111.4) associée aux
expressions des termes sources relatives aux aimants et aux courants. En coordonnées polaires,

celle-ci est exprimée par:

A4 164 1 8A 18 M
o v ar T agt T g (L)

La lindarit¢é du modéle permet de déterminer les contributions des aimants et des courants
séparément [66]. Pour ces deux cas, le domaine d'étude est divisé en deux zones concentriques

d’épaisseur et de perméabilité constantes (Figures 1112 (a) et (b)).

Figure lIl.2.a Modéle d'étude Figure HHL.2.b Modéle d'étude
pour la contribution des aimants. pour la contribution des courants.

I11.3.1 Potentiel vecteur dii a la contribution des aimants (4, )

Nous considérons deux zones (Figure 111.2 a):

- zone (1) contenant fes 8IMant...........c.oc.ooie i I <r<spRy

- zone (1) au dessous des courants................cocoveiiivi e Roysr< R
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Le potentiel vecteur créé par les aimants doit contenir I'ensemble des harmoniques engendrés par la

distribution de Iaimantation de ces aimants. Par conséquent, que se soit dans la zone (1) ou dans la

zone (I1), 4, (r, @) est de la forme suivante:

A(r.8) = D Kn(r)sinmp8 m=135,... (111.20)

m=1

Dans la zone (1), I'équation (4) s'écrit:

oM
A = —— L2
Aa r 08 (.21

En remplagant A4, et M par leurs expressions nous obtenons:

)

mp
r

A
Kot K= (") Ky = === Mo (11.22)

La solution générale de cette équation est composée de deux termes, efle s’cerit ainsi:
K (r) = Kpp (r) + ap(r) (111.23)
ot K (r) estla solution homogéne exprimeée par:
Kpm(r) = am(%,_)'"” +bm(€i)'"” | (I11.24)

et oit a,, (r) est la solution avec second membre, elle est exprimée par:

- Mu? 5 simpzl
ap(F) = I-(mp) (111.25)
) My rin(r)y  simp=1
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Dans la zone (1), Nous avons A 4, = 0, de sorte que:

Kml(r)=emi( *Ig-)'"” +( %‘")""’ ] (131.26)

04
Cette derniére expression qui vérifie —< = ¢ pour r=R;..

or
Les constantes a,, , b, et e, sont déterminées en €crivant que le potentiel vecteur ainsi que sa
A
dérivée normale sont continus en r=I¢y et que 8ra = () pour r=~K;.
Ceci conduit aux expressions suivantes:
i 1 I
€y = EEa M, ay = EC" M,, by = ED"’ M, (111.27)
avec:
Ribg (R;) sinh(may;) : cosh(ma ;)
T = ————+mpl e Ry (Ry)——— 111.28
@ sinh(may;) mPha (Ro) sinh{may;) Rola (Ro) sinh(mag;) ( )
-ma_, B Sh( )
' e sinh(may,) ' cosh\masg
= Rob (R )~ — mphy (R ————2 = Ryhy (Rg) - 111.29
Co = Kbl l')sinh(m.f,ms,-) mpha (Ro) sinh(mag;) Rola (Ro) sinh(mag;) ( )
+ma . b ) cosh(ma..)
' e sinh(ma ) sh\mds,
D, = Y —mpl ———50L R} —_— 1.30
o = Rilia (R) sinh(rmag;) mphg (R) sinh(mayg;) Roha (Ro) sinh(nay;) (UL.30)

oll /1, (r) est obtenu en posant: a,,(r) = mp M, (r), et o le signe () désigne la dérivée par

rapport a r.

Et: aj; = ln(—@;)p i, j=ioas
R
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111.3.2 Potentiel vecteur dii A la contribution des courants (4, )

I'enroulement de la machine est symétrique, les grandeuss électromagnétiques de chaque
phase se déduisent de celles de la phase voisine par une simple rotation d'un angle mécanique de —7
P

(p et g représentent respectivement le nombre de paires de poles et le nombre de phases de
lenroulement dinduit). Nous nous intéressons alors 4 la contribution dune seule phase. Nous

considérons deux zones (Figure 111.2b):

- zone (1) QUi COMtIENt 16 COUTANES ..........oooooiiviiriirisnri e R, sr< Ry

- zone (I1) au dessous des COUTAILS. ...—r v oeeereees oo eeveseeeesens s eeesssess st easssis e RisriR,
Nous notons par A, (.8 ") le potentiel vecteur créé par la phase n. Ce demier doit contenir

lensemble des harmoniques engendrés par la distribution de la force magnétomotrice du stator.

Ainsi, que se soit dans la zone (I) ou dans la zone (If), A, (7, &) est de la forme suivante:

Apel(r,0) = DK m(r) (1) sinm(p@ —(n— 1)—2;]’5) m=123,... (11.31)

m=1
Dans 1a zone (1), l'équation (111.4) se réduit &:

A A"C - ;ua Jn (111.32)

En introduisant les expressions de A, et.J, nous obtenons:

0T mp. ]
K m+';:K m“’("}"")Km:‘ﬂ{)(*m (11L.33)
La solution générale de cette derniére équation s’ éerit:

K'm(r) = K pm(r) + Bon(r) (11L34)
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ot Ky m () est la solution homogene de 1"équation (I1L.4); elle s’exprime par:

Ry

K ) = am (ﬁ)’"” - (—r—)'"” (111.35)
5
et ot B, (r) est une solution particuliére qui s'exprime par:
. r 2Cm :
_ —Hy "  simp#2
Pmlr)= 4~ (mp) (111.36)

--Z(.',,,r2 In(r) simp=2

La solution générale K ,, () doit vérifier pour r=R; :

aAﬂ(.‘ -

550 (11L37)

Dans {a zone (1), A 4,,. = 0 exigeant que K " fr)=10, il vient:
] ] r R ;
K =€ [(};)””’ +(=H)7F] (1IL38)
[ R

Anc

or

Les constantes a » , b m €te , sont détermindes en écrivant que le potentiel vecteur et sa dérivée

qui vérifie =0 pour r=R; .

normale sont continus en r—R, et ce, avec une prise en compte de Fexpression (I11.37). Ainsi, on
obtient: '
, | |

0 C, e Cg C = —=—DgC Uik
EgCp @ =7 Cp Cm B =3 DB Cm (111.39)

2mp

4 —
Cm=
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avec:
Rsh'ﬂ (Ry) sinh(ma,,) . cosh{may,)
Ep=—B 5 o (R )2 O sa)
£~ sinh(may;) mphp Fa) sinh(ma,) Ralip (Ra) sinh(may;) (HL40)
M sinth(rma,; ) cosh(may;)
Cg = Rhg(R)——— A b (R ———
p = Rihg( S)sinh(mas,-) mphp (Kg) sinh(mag;) Ca sinh(mag;) ({4h
Do < RAAR ¢ st o (] sinh{ma,;) K cosh(mag;) _
= Rshp( ")sinh(masi) +mphp (Rq) sinh{mag; ) ~Rahp (Ra) sinh(mag;) (I11.42)

ol /g (r) est obtenu en posant: f,(r)=Cyhpg (r), et on le signe () désigne également la

dérivée par rapport 4 r.
B; r . .

Et: ajj = In(—") i,j=ioas (43)
R;

Le potentiel vecteur magnétique total 4. (r, & } dii a 1a contribution des g phases s'écrit:

Ar0)= fjA,w(r.o') (I1L44)

n=ti
I11.4 Détermination des performances de la machine

Aprés avoir déterminer les potentiels vecteurs dus aux aimants et aux courants dans les
différentes zones du domaine d’étude, nous pouvons accéder facilement aux difTérentes grandeurs

caractéristiques de la machine.
I1L4.1 Induction magnétique

Les composantes radiale et tangentielle de I'induction créée par les sources de champ sont

reliées au potentiel vecteur magnétique par:
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144 4

Br=150 Bo=~5r

Nous donnons ci-dessous les expressions des composantes de U'induction, due aux aimants et aux

courants au niveau de Pentrefer de la machine. Elles sont nécessaires pour la détermination du

couple électromagnétique.

a)- Inductions dues aux aimants

o
Bartr, 9.) =32 z %E €y coshmag cosmp(t?' -0) m=133,...

m=]

Bag(n0')=-2 2, "L e, sichmasinmp(6'-5)  m=135,.
m=1

avec: ag= ]n(-}%—)”
¥

ces expressions sont valables dans la zone définie par By <r < R,

b)- Inductions dues courants

mp

=
' ' 2
By (r.6 ) =2 Z . e mIn(t)coshma; cosm(pf -(:1—1)—3——) m=1.325,...

m=1

[ 2]
! [ . t 2”
Byca(r,@)=-2 z 23’-_33 mIn(f)sinhma; sinfm(p@ - (n— ])-—3-—)] m=1305,...

m=1i

r
R.

[

)P

avec: a; = In(

ces expressions sont valables dans la zone définiepar i <r < R, .

(LIL4S)

(111.46)

(I1L47)

(111.48)
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111.4 Couple électromagnétique développé par la machine étudiée

Le couple électromagnétique instantané développé par la structure €tudiée peut étre

calculé & partir :

a)- Du tenseur des contraintes de Maxwell [67]:

Dans ce cas, nous considérons une surface cylindrique S, de rayon R située au niveau de
I’entrefer mécanique et entourant le rotor. Le couple électromagnétique s’exergant sur le rotor de

la machine est dii & Iinteraction de la composante radiale de I’induction avec la composante

tangentielle du champ. Celui-ci est donné par :

L) =2pl, Trz B H,do (111.49)
0

avec: B, =By, +8B, e Hg=Hg+Hyg

Ba et B, sont respectivement les composantes radiales de I'induction dues aux aimants et

celles dues aux courants, H, get H, o sont les composantes tangentielles de champ exprimées par

Bgag B.o
Hag=—— el Heg =~
Ho

Ho

Vu le caractére interactif du couple, le produit B, Hg se réduit uniquement aux termes

d’interaction. L’expression (111.49) s’écrit alors:

X

() =2pl, i Tﬂ(Ba, H,yo0 + Hag Byer )6 (111.50)
n=19
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En tenant compte des expressions (111.45) & (111.48) et apreés intégration, nous obtenons:

/
r(r)=4""

i Z(m,p)2 Li(Dey e;,, sinh(mag; ysin[m(pd - (n- 1)~2:;-r—)] (1L51)

0 p=1 m=1

‘ R
avec: ay = In(—>)7 . Sestexprimée par (IIL11).

R;
b)- a partir de la puissance électromagnétique instantanée

Soit P(f) la puissance électromagnétique instantanée développée par la machine. Celle-ci est

donnée par :

Py = L0 (111.52)

=1

ou E, (f) et I, (1) représentent respectivement la f.e.m ef le courant par phase. D’autre part le

couple électromagnétique est relié & cetie puissance par la relation suivante:

P
Q

()= (I1L.53)

c)- Avec la loi de Laplace [60,67]:
Dans ce cas le couple électromagnétique est calculé en considérant le moment des forces de

Laplace s’exergant sur ’ensemble des conducteurs de I’enroulement de la machine par rapport 4

I’axe (Oz). 1l s’écrit comme suit:

i
I'((y=2pl, i’} ffBzrr(r>9')Jn(",g')"zdrdg (111.54)
n=IR, 0

Notant que ces trois approches conduisent aux mémes résultats.
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HIL.S Calcul du fiux par pha-se‘

Le calcul du fiux créé par les aimants et les courants & travers le bobinage de la machine
est nécessaire pour la détermination de la force électromotrice 3 vide et des inductances de

phase. Pour se faire, nous considérons un ensemble différentiel de conducteurs (dN), de longueur
active /, , appartenant a la demi-bobine "aller" de la phase » et occupant une section droite de
surface dS. Cet ensemble de conducteurs est repéré par les coordonnées (r, @).

Le flux élémentaire par pole et par phase, noté dd, (1), , embrass¢ par cet ensemble différentiel de

conducteurs est obtenu en considérant la circuiation du potentiel vecteur A(r,8 ) résultant de la

contribution des aimants et des courants, suivant ia longueur de ces conducteurs.

- -

de, (1 =dN | A.dl (1IL55)
(z)

Compte tenu de I'invariance du systéme par translation suivant I"axe (Oz), et sachant que:
dN = ('..',l,( @' )dS
I"expression (111.55} s?écrit:
d¢,,(:j =1, A(r.0)C,(8)dS (111.56)
avec. dS =r a;ralfﬂ'
En tenant compte du nombre dg paireé de poles, le flux total par phase est exprimé par:

T

e g

¢, (0)=2pl, f_A_(r,@‘ YC, (@) rdrdB (11L57)
R O :

Pour obtenir le flux des aimants ou des courants a travers la phase n, il suffit de remplacer le

potentiel vecteur magnétique A par celui de la source considéree.
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111.4.2 F.e.m 2 vide
La f.e.m induite par phase, a vide, est exprimée par:

dPa(t)

En(l) = dt

(111.58)

0l #, . (1) est le flux des aimants embrassé par la phase n. Celui-ci est donné par I’expression (1IL57)

en posant [4 (.8 Y=A.(r,8 )]. Tous calculs faits, nous obtenons:

< . . 2
L= ”JDIHQZ m Con (Y + Yoy ) sinn p(S¥ +dp)—(n— l)"é"'] (1IL59)

m=|

2

. o R§ _I&mp+2
avec: Fim= 311 G ] (111.60)

R? F
-2——“1——[]—(7:9—)2—"'1’] simp#2
et : =3P % s (11.61)
—-Rf In(=) si mp=12
TR

111.4.3 Calcul des inductances de Ia machine

Les inductances de la machine peuvent &tre déterminées & partir du flux créé par les courants
dans Ja phase n [68]. Ce dernier, noté par ¢, (1), est déterminé & I’aide de I'expression (HL37) en
remplagant A (.6 ) par le potentie! vecteur magnétique dii aux couranis au niveau des

enroutements. Ainsi nous écrivons;

Fi4

- st

é.,(1)=2pl, f: ? f Ay (r,0)YC, (@ )rdrd’ (U162)
I=1 R0 '
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ou A (r,6 ) est le potentiel vecteur magnétique relatif a la phase / . Celui-ci est donné par
I’expression (111.31). En combinant (J11.31) et (111.34) a (I1L.36), nous oblenons apres intégration:

Pen(t) =i-’wl’l(’) (IH-63)
I=

1

ot L, représente I’inductance propre de la phase » lorsque n=I ou I'inductance mutuelle entre les

-

phases 7 et 7 lorsque 11/ , elles sont données par :

o0
2 |
Ly = O Lycos(m(n—1)=>) (HL.64)
m=1 q
aved:
L = 7l CraltYim + bonYam + Him + Hop| (I11.65)
et

|
Hyp = 7112 Br(Rs)~ Ra fn( R

0 simp#2

Hom = %’29(1{;‘ 1Yy simp=2

Les coefficients ¥, , Yan €t G, () sont donnés respectivement par les expressions (I11.60), (1IL61) et
(H1.36).

111.4.4 Résistance par phase

Pour déterminer la résistance par phase nous commengons par celle d'un conducteur actif
notée R, . Celui-ci présente une longueur /, et une section circulaire S, , et sachant que les

conducteurs sont a base de cuivre de résistivité o ; la résistance R, est donnée par :
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/

i

Rb =02 Sb

A cefte résistance, il faut ajouter celle correspondante & la téte de la spire; on obtient ainsi la

résistance d’un conducteur élémentaire:

L
AS'(,

szp

n
avec : L=, +—
P

Une bobine est constituée de N, spires en série, et chaque phase comporte 2p bobines en série, la

résistance par phase est donc exprimée par
R p = 2pN.R f

En introduisant le coefficient de remplissage K, on obtient :

R,=2pN; (111.66)

PR, S
ou S représente la section équivalente a la couche des conducteurs d’une phase par pole.

I11.6 Conclusion

A travers le modéle anatytique, de calcul de champ en 2D que nous avons développé dans ce
chapitre, on a pu déterminer les expressions des grandeurs caractéristiques de la structure étudice
(couple, fe.m, et inductances des phases).

[>’une part, ces expressions simples et qui font apparaitre I’influence des paramétres géométriques,
permettent une étude rapide et souple du comportement dimensionnel de la structure sans encoches

excitée par des aimants permanents. D’autre part, les aimanis modélisés directement avec leurs
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aimantation, supposée rigide et la grandeur densité de conducteur introduite pour la représentation
des conducteurs permettant de tenir compte de leur répartition spatiale, permettent de considérer
Pinfluence de ’ensemble des harmoniques supérieurs sur les performances de la machine.

Ce sont les deux objectifs du chapitre suivant. Notons aussi, que ce modéle analytique peut &tre
encore exploité pour &udier P'influence du type d’atimentation sur les performances de la machine

en simutant le fonctionnement de ’ensemble convertisseur-machine a partir d’un calcul de champ.
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PREDIMENSIONNEMENT D'UNE MACHINE A
AIMANTS PERMANENTS ET A ENROULEMENT DANS
L’ENTREFER

1V.1 Introduction

Le modéle analytique, développé précédemment, est utilis¢ dans ce chapitre pour
prédimensionner une machine synchrone a aimants permanents & enroulements dans I’entrefer
alimentée par des courants sinusoidaux. Comme ¢’est le couple électromagnétique qui détermine
les dimensions principales de la structure étudiée, c’est & lui que nous atlons nous intéresser en
particulier.

Vu Pimportance de la largeur de entrefer de cetie structure, "induction créée par les aimants
au niveau des enroulements et qui influe considérablement sur les performances de la machine,
sera étudiée dans une premiére étape. Dans une deuxi¢me étape, nous présentons une analyse du
couple électromagnétique développé en fonction des dimensions principales de la structure
étudiée (dimensions des aimants et des enroulements). Nous effectuons ensuite, sous les mémes
conditions et avec les mémes hypothéses, une comparaisons des résultats obtenus & Paide du
modéle développé avec ceux issus d’un code numérique testé d’usage général [16].

Nous commengons par procéder 3 une analyse des ondulations de couple en étudiant ’effet des
harmoniques introduits par la répartition des conducteurs et de "aimantation sur la forme d’onde
de la fe.m a vide. Notons que les ondulations de couples dues a I’alimentation ne sont pas
considérées dans la mesure ou les courants alimentant la machine sont supposés parfaitement
sinusoidaux. Enfin nous terminerons ce chapitre par le choix des dimensions principales de la
structure étudiée sous le critére d’un couple maximum en cherchant 4 minimiser les volumes des

aimants et des enroulements tout en gardant un minimum d’ondulations de couple.
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1V.2 Distribution des inductions
1V.2.1 Induction créée par les aimants

Nous considérons, que les enroulements statoriques ne sont pas alimentés, donc c’est le
fonctionnement & vide. Nous nous intéressons, en particulier, a I'induction radiale créée par les
aimants au niveau des enroulements car elle conditionne les performances de fa machine. Celle-
ci est représentée sur la Figure IV.1 en fonction de 1a position angulaire. L’épaisseur des aimants
étant égale & 70 mm tandisque celle des enroulements est égale a 5 mm dans le cas du prototype

étudié.

0.6 ]

05 — -
04 —]
03 —

02 —

Induction radiale (T)

0.1 —

S R B R R B B

-90 -60 -30 0 30 60 Q0
Position angulaire (Pele)

Figure 1V.1 induction radiale créée par les aimants en r =R, pour B = 82%; une épaisseur des
'l aimants de 10 mm et une épaisseur des enroulements de 5 nmim.

On remarque que la forme de cette induction est quasi-sinusoidale. Les paramétres principaux

qui ont une influence sur cette caractéristique sont I’épaisseur des aimants, leur ouverture et

I’ épaisseur des enroulements. Les autres paramétres sont considérés constants.
IV.2.1.1 Influence de I'épaisseur des aimants
L’¢épaisseur des aimants influe non seulement sur la valeur maximale de I’induction

radiale des aimants au niveau des enroulements mais aussi sa forme d’onde. En effet, pour les

faibles épaisseurs I’induction présente un forme d’onde presque rectangulaire & un niveau trés
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faible. Dés que cette épaisseur devient importante (>8 min), Vinduction tend vers une forme

quasi-sinusoidale avec une amplitude acceptable (Figure IV.2).

Induction radiale (T)

0.60 —

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

wee]—  Amm
—&3—  Gmm
—{— Bmm
—£3— 10mm
—%— 12mn

-30 0 30
Position angulaire (®ele)

Figure 1V.2 Induction radiale créée par les aimants en r =Rz pour différentes épaisseurs

des aimants, B = 82% et I'épaisseur des enroulements est égale a 5 mni.

IV.2.1.2 Influence de I'ouverture des aimants

Sur la Figure 1V.3 nous avons représenté la variation de I’induction radiale des aimants,

toujours au niveau des enroulements, en fonction de )a position angulaire pour différentes

ouvertures des aimants. Cette figure montre que I'ouverture des aimants n’influe que sur la

forme d’onde de ’induction. En effet, la valeur maximale reste inchangée, tandisque le volume

des aimants augmente (de 30 %) . Ceci, permet de conclure que I’handicap de la structure a

enroulements dans Pentrefer, relatif aux faibles inductions, ne peut &tre compensé par

I’augmentation de I’ouverture des aimants.

1V.2.1.3 Influence de ’épaisseur des enroulements

L’effet de la variation de I’épaisseur des enroulements sur I’induction radiale due aux

aimants au niveau des enroulements est illustré sur la Figure IV.4. Celleci, montre que
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I’augmentation de 1’épaisseur de ld couche de V'induit entraine une diminution, relativement
faible, du niveau d’induction. Ceci est di, bien sdr, & I'accroissement de I’entrefer magnétigue.

Notons aussi que ce paramétre n’influe pas sur la forme &’onde de I’induction des aimants,
060 —

0.50

0.40

0.30

0.20

Induction radiale (T)

0.10

-30 0 30 60 90
Position angulaire ("ele)

Figure 1V.3 Induction radiale créée par les aimants en r =R, pour différentes ouvertures des

aimants:les épaisseurs des aimants et des enroulements sonf respectivement fixées a 10 mmet a

5 mm,
¢.60-—
- L
0.50— D \_\r
A e el
e~ = S N
S 0.40— I = I = e
) Q\'
] ] E{
K] —
g 0.30— ~—  10mm
kS . —— 8mm
§ 020 o onm
n - 4mm
0.10-— T

20 -0  -30 0 30 60 90
Position angnlaire (Cele)

Figure IV.4 Induction radiale créée par les aimants en r =R, pour différentes épaisseurs

des enroulements:f§ =82% , I 'épaissenr des aimants est de 10 mm
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IV.4 Etude du couple électromagnétique

Nous nous intéressons dans cette partie, au prédimensionnement géométrigue de la
structure 4 enroulement dans Pentrefer alimentée par des courants sinusoidaux. Sous des
contraintes mécaniques et thermiques fixées, nous cherchons a déterminer I'influence des
variations des dimensions des aimants et des enroulements sur le couple développé par la
structure étudiée. Nous considérons alors une densité de courant volumique au stator, dont
Pinteraction avec I’induction radiale créée par les aimants au niveau des enroulements produit
un couple électromagnétique de la machine.

Nous représentons sur la Figure 1V.5 le couple statique développé par la machine a Iinstant ou

les trois phases sont alimentées comme suit:

I
1]="‘;“—",[2=“1M8! 13=—"'2M“'

ou [y, représente la valeur maximale du courant.

10 —

ES
|
.
.
~

Couple statique (N.m)
=
]
o

-90 -60 -30 0 30 60 90
Position angulaire (°ele)

Figure IV.5 Couple développé par la structure étudiée pour =82% et 1,=3.92 A.

(I épaisseur des aimants et celle des enroulements valent respectivement 10 mm et 5 mm.).
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IV.4.1 Influence de I'épaisseur des aimants

La Figure.IV.6 montre I’effet de la variation de 1’épaisseur des aimants sur le couple
statique. L’augmentation de celle-ci, comme il a été déja précisé, permet d'élever la valeur de
I’induction au niveau des enroulements, ce qui explique I’augmentation du couple. Cependant, la
Figure 1V.7, qui représente la variation du couple maximum en fonction de I'épaisseur des
aimants conduit 4 une saturation du couple. Une épaisseur optimale peut étre déterminée en

considérant les ondulations de couple.

10—
8 —
‘é\ _
n 6 —
s
=
g
[
2 4 )
%‘ 4 mm
D
(] ——  6mm
2 ‘+9—: 8 mm
—E}— 10 mm
Tz 12mm,
0

IR
-30 0 30 60 90
Position angulaire (Cele)

Figure IV.6 Couple développé par la structure étudiée pour, différentes épaisseurs des aimants

avecf = 82%, une épaisseur des enroulements de 5 mm et Iy =3.92 A.

16 —
Fé\ 14 __: RS
€12 — T
.g. lg - ///" -
: 6 — e
2 .
g 4=
S 2o 7
0
! ] i ' | 1 [ l ] l i l
0 2 4 6 8 o 12

Epaisseur des aimants {mm}

Figure 1V.7 Couple maximal développé par la structure étudiée en fonction de l'épaisseur des

aimants pour 3 = 82%; pour une épaisseur des enroulements de 5 mm (1,,=3.92 A).
m
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1V.4.2 Influence de ouverture des aimants

Comme nous P'avons déja  montré, au niveau de I'étude de I"induction, 'ouverture des
aimants est un paramétre qui influe beaucoup plus sur les formes d’ondes mises en jeu que sur
les amplitudes. Sufr les Figures [V.8 et 1V.9, nous avons représenté respectivement la variation
du couple statique et maximal en fonction de "ouverture des aimants en (%o). Celle-ci, montre
pour le prototype étudié, que le passage de 60% a 100% de I"ouverture des aimants ne permet
d’augmenter le couple que de 2N.m environ. Par contre allure du couple stalique est tres
influencée. Par conséquent, une ouverture optimale des aimants peut étre obtenue en tenant

comple de la qualilé des formes d ondes de la f.e.m et du couple instantané.

)

Couple s1atique (N.m)

__..l___. e

.

I 1

-90 -60 =30 0 30 60 90
Position angulaire (“ele}

Figure IV.8 Couple développé par la structure étudiée pour différentes ouvertures des aimants:
Iy =3.92 4 I'épuissenr des aimants ef celle des enronlements valent respectivement

I mm ef 3 mm.
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Couple maximal (N.m)
o

40 60 80 (%0
Onvertnre des aimants (%5)

Figure IV.9 Couple maximal développé por la structure étudiée en fonction de l'ouverture des
aimants en (%) powr une épaisseur des aimants égale & 10 mn et pour une épaisseur des

enroutements égale a 5 mm (I, =3.92 A).

1V.4.3 Influence de I’épaisseur des enroulements

L’épaisseur des enroulements influe considérablement sur les performances de la
machine. Une augmentation excessive de celle-ci a des conséquences séveres sur le rendement
de 1a machine et sur la réalisation du bobinage par suite des contraintes liées aux courants de
Foucault et aux efforts électromagnétiques (§ 11.2.4 et 5 ). Les figures 1V.10 et V.11 montrent
respectivement 1’augmentation du couples statique et du couple maximum en fonction de
I’épaisseur des enroulements. L allure du couple statique reste presque inchangé. Une épaisseur
optimale peut constituer un compromis entre la valeur de Vinduction au niveau des

enroulements, le couple maximum et un minimum d’ondulations.

Lh
W



Chapiire I} Prédimensionmement d une machine & gimants permaneiits et ¢ enrowlement dans {entrefer

12 _—
! R S S
lO T ‘-,' e “_—:‘.-___...
) [l
_g- " ’ e
z 8
5 . -l .
§ 6 N | !
2 B B I
! g - 6 mm
‘ |
2 |
i
10 m;

-90 -60 -30 0 30
Position angulaire (“ele)

Fioure IV.10 Couple développé par la structure étudiée pour différentes épaisseurs des
! i '}

enroulements avec3 = 82%, une épaisseur des aimants de 10 mm et pour Iy =3.92 A.

e — [ ]
o A =

Py

Couple maximal Wm)
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- — ]--—-——'r’" "7 l ! " I { ; . ]
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Epaisseur des envoulemerts (mim)

Fieure IV. 11 Couple maximal développé par la structure étudiée en fonction de l'épaisseur des
C | .

enroulements: 3 = 82% , I épuissenr des aimants est de 1) mm ef Ly =392 A.

A travers I’étude de P'induction et du couple, nous avons pu dégager quelques remarques
concernant I"optimisation de la structure étudiée. Toutefois, celles-¢i apparaissent insuffisanfes

dans la mesure ol nous n’avons pas pris en considération les ondulations du couple.
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IV.5 Validation du modéle analytique avec le code numérique testé |16]

Dans le but de valider le modéle analytique développé, et 4 défaut de disposer d'un

prototype expérimental, nous avons comparé sous les mémes hypothése et sous les mémes

conditions les résultats de I"induction (Figure 1V.12) et du couple (Figure 1V.13) obtenus avec ce

modéle 4 ceux issus d’un code numeérique testé [16]. Ce demier est un logiciel de calcul de

champ en 2D qui permet de traiter des problémes relatifs aux machines ¢lectriques en générale

et & aimants permanents en particulier en se basant sur la méthode des différences finies.

En ce qui concerne 'induction créée par les aimants au niveau des enroulements, nous avons

présenté un exemple sur la Figure IV.12. Celle-ci montre la bonne concordance entre les deux

méthodes.

Induction- radiale (T)

0.6 —
0.5 - e ET=Ee
[

0.4 /

|
0.3 - /r/f

T

/ -]~ Analytigne ]

0.1 - / |

] j_ff’ @ Code numérique testé [16] J
0.0 - T Jl [ —] i r"m .,,,,“.u]_. _'_“1—_—_'i -

90  -60  -30 0 30 60

Position angulaire (“ele)

Figure IV.12 Induction radiale créée par les aimants en r=R, pour une ouverture des aimanis de

150 deg.cle. 1. épaissenr des aimants et celle des enroulements valent respectivement 10 mum et 5 mim
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Sur la Figure 1V.13 nous avons représenté la caractéristique du couple statique obtenue 2 1’aide du
modéle analytique et du code numérique testé {16]. Les résultats obtenus montrent une bonne

concordance tant sur le plan qualitatif que sur le pian quantitatif.

o)
\‘-.
v

Couple statique (N.m)
£
Ta

5 /' - E| Analytiqne \
l/‘ \
- //‘ . Code numérique testé [16] \
e e e e e e e e e s \
0 _m____.l-._ s M e e e R Sl Rt Eﬂ
-90 -60 -30 0 30 60 90

Position angulaire (®ele)

Figure.12 Couple statique en fonction de la position du rotor pour e ouverture des aimants de
150 deg.ele. 1, épaissenr des aimants ef celle des enroudements valent respectivement 10 mpi et 5
mm; [y =392 A

IV.6 Ondulations de couple
Les ondulations de couple de la structure étudiée sont dues en général a la répartition
spatiale des conducteurs du stator, de celle de FPaimantation et a Ialimentation. Nous

considérons, dans ce qui suit, que la machine est alimentée par des courants de formes d’ondes

parfaitement sinusoidales. Les courants dans les phases de la machine s’expriment alors par :
: 2 .
1,00) = I pg sin{ pQt — (1~ 1)—) (V.1
q

ou 7y, est le courant maximal.
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Le couple électromagnétique développé par la machine donné par I'expression (II1.39), peut se

mettre en tenant compte des expressions des constantes e, et e;, , sous la forme swivante:

T(r) =, EMmcmlen(r)sin{m(pa—(n—l)%”] v2)
] .

n=lm=

avec:

ELE |
N, = —~mp-a—ﬂ0£sinh(mas,-)

et ou M,, ,C., -sont respectivement les coefficients des séries de Fourier relatives a I’aimantation -
et & la densité de conducteurs.
" . En tenant compte de I’expression (IV.1), le couple électromagnétique. s écrit .sous la forme

suivante

s

1 & :
I(r)= E’dul Mf: Z'MmCmNm{OOS[(m —1Xpu ~(n-1} ;)+mp501

n=lm=1

- éos[(m-+ W Sy —(n- !)zqf*) +mpdpl)

Notant que m est-un entier-impair et-que ¢ est le nombre de phases supérieur a 2. Donc. il existe -

un entier & tel que: m:1= kg [69], et ainsi /(1 ) devient:

Ty = g—mr,, Tig 2 MyiCop Ny {c0S{(mi = 1) pQ + mpSg] - cosl(m +1)pS¥ +mpdl} (IV.3).

m=1 .
.et si kg est paire, cette derniére expression du couple peut s’écrire sous. ta forme:

I'(t) = Doy + AI'(1) " (IV.4)
Le terme 7, représente le couple moyen développé par la machine. 11 est exprimé par:

2 21,1 MG Ny cOS( pSy) av.5)

Tmay =3
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Celte derniére expression du couple montre, que dans le cas d’une alimentation sinusoidale, le
couple moyen développé ne fait intervenir que les fondamentaux des ondes représentant la
répartition des conducteurs et de I'aimantation. Le terme A77(1 ) représente le terme oscillatoire

du couple instantané, il est exprime par:

oC
Al(r) = _2"”111 a1 ‘Z {A’[an-l(-'qu Nqu-i-l cosfkgpS¥ + (kg +1)pdp]
=1

iv.6
kq poir ¢ )

= My —1Chg-1 Nig1 cos[kqpS¥ + (kg - D)pdg 1}

Si on considére le cas triphasé (¢-3, cas du profotype étudi¢), cette composante ondulatoire de
couple, qui aura une pulsation 3kp€2 (k pair), ne fait intervenir que les harmoniques d’ordre
6,12,18,..., de couple, correspondant & !'interaction des harmoniques d’ordre 5,7,11,... de
I’aimantation et de la distribution des conducteurs. Les paramétres influengant ces deux sources
d’harmoniques sont respectivement I’ épaisseur et I’ouverture des aimants pour I’aimantation, et
I’épaisseur des enroulements pour la distribution des conducteurs. Cependant, l'effet de
I'ensemble de ces harmoniques peut étre mis en évidence en considérant Uinfluence de ces
paramétres sur la forme d’onde de la F.EM. a vide. Nous recherchons dans ce qui suit les
dimensions optimales conduisant & un minimum d’ondulations de couple tout en tenant compte

de leur influence sur la forme d’onde de la F.E.M. 4 vide.
IV.6.1 Harmoniques introduites par I’'aimantation

Pour meitre en évidence U'effet des harmoniques de 1"aimantation sur I’ondulation du
couple, nous considérons que I'épaisseur des enroulements est constante. Les harmoniques les
plus génants pour I"aimantation se situent aux niveaux des rangs les plus bas (5 et 7). Leur
amplitude est d’autant plus faible que leur rang est élevé. Par conséquent, pour éliminer ou
atténuer ces harmoniques, nous agissons sur les dimensions des aimants et en particulier sur leur

ouverture.

1V.6.1.1 Influence de Vépaisseur des aimants
L’augmentation de Pépaisseur des aimants provoque une légere diminution des

pulsations du couple instantané. Ceci est illusiré sur la Figure V.14 représentant le couple
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instantané et la F.E.M. a vide. Notons, que la forme d’onde de la F.e.m n’est pas affectée mais

que la valeur du couple moyen croit par suite de I’augmentation de I’épaisseur des aimants.

=
~
=
]
ke d
10 mm
12 mm!
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

temps (s)

8 tmm

4 -
1O mm
2 A2 mm;
0 o T | ! I i 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Temps (s)
Figure V.14 Couple instantané développé par la structure étudiée et I'. /.M a vide pour

différentes épaisseurs des aimants: B=100 % ;I épaisseur des enroulements est de 5 mm
1V.6.1.2 Influence de I'ouverture des aimants

'Sur la Figure V.15, nous avons représenté les mémes caractéristiques (F.E.M. et couple) pour
différentes ouvertures des aimants. lLa forme d’onde de la F.E.M. induite est trés influencée par
la variation de l'ouverture des aimanis. Cette influence apparait directement sur la
caractéristique du couple instantang, en particulier lorsque I’ouverture des aimants passe de 80

% a 85 %. Ceci permet de conclure, dans le cas du prototype étudié, que "ouverture optimale
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des aimants conduisant 2 une forme d’onde sinusoidale de la F.E.M. et donc a une ondulation de

couple minimale, se trouve dans I’intervalle compris entre 80 % et 85 %.

15
101 ¢
28
= dfr e
’ — - 609 v
E 0 p [ '. S0 %
1 Che 0%
LL‘ 80 %
— . e

!
0.10 0.15 0.20

temps (s)

() T )? T " v 'mli { 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Temps (s)

Figure IV.15 Couple instantuné développé par la structure étudiée et F.E.M & vide pour
différentes ouvertures des aimants en (Va): 'épaisseur des aimants ef celle des enroulements

valent respectivement 10 mm et 5 mm.

Un choix judicieux de I’ouverture des aimants peut conduire a I'élimination de certains
harmoniques génants. Nous représentons sur la Figure [V.16 les spectres d’harmoniques de la
F.E.M a vide et du couple instantané, pour le cas du protolype étudié, pour une ouverture des

aimants de 90 %. Celle-ci montre I’effet des I’harmoniques 5 et 7 de la F.E.M & vide sur les

harmonigues du couple instantane.
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Figure IV.16 Spectre harmonique de la I'.I*.M et du couple instantané pour une ouverture des
aimants de 90 %: 'épaissenr des aimants et celle des enroulements valent respectivement

10 mm et 5 mm,

Pour iltustrer cet effet de I'ouverture des aimants sur les ondulations de couple pour le cas du
prototype étudié, nous avons représenté sur les figures IV.17 et 1V.]18 les spectres
d’harmoniques de 1a F.E.M a vide et du couple instantané pour des ouvertures des aimants de 80
% et de 85.7 % correspondantes respectivement a I’élimination des harmoniques 5, 7 de la
F.EM. Celles-ci montrent que la suppression de ces harmoniques permet d’atténuer
I"harmonique de rang 6 du couple instantané A des niveaux trés bas. Mais ceci entraine
I"augmentation de "harmonique de rang 12 et {"apparition de I’harmonique de rang 18. Aussi, il
faut noter que I’effet de I’harmonique 5 est presque deux fois plus important que celui de rang 7.

Cependant, comme on I’a déja signalé (Figure IV. 15), une ouverture des aimants située
entre 80% et 85% peut conduire a |’ atténuation simultanée des harmoniques de rangs S et 7 de la
F.E.M, donc de rangs 6 et 12 du couple instantané. La figure 1V.19 représentant les spectres
d’harmoniques de la F.E.M a vide et du couple instantané, pour une ouvertures des aimants de

82 %, montre cet eftet.
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Figure IV, 17 Spectre harmonique de la ..M et du couple instantané pour une ouverfure des

aimants de 80 % : 1 épaisseur des aimants et celle des enroulements valent respectivement

20 -

—_—
L]
1

1.0 -~

Amplitude des harmoniques (V)
=
b

0.0 —
1

10 mm et 5 mm (Slimination de I'harmonique de rang 5).

——

3005 7 09 1t 13

"” I'_'?’ T _.? "1'—'?" 7—_‘?'_[ "'l" -1

SN
15 17 19 21

Rang d'harmonigues

L}

<=
)
-]

&
<
&

0.04 -

0.02 -

-0.02 -

Amplitude des harmoniques {(N.m)

0.00 ~J-—r—g—1--7
[ AIIIL 18

f
24

i

S I
30 36 42 48
Rang

Figure 1V, 18 Spectre harmonique de la I 1:M et du couple instantané pour une ouvertire des

aimanis de 85.7 %: { 'épaisseur des ainants et celle des enroulements valent respectivement 10

mm el 5 mm.(Slintination de I'harmonique de rang 7).
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Figure V. 19 Specire harmonique de la I.IE.M et du couple instantané pour une ouverture des
aimants de 82 %: I'épaisseur des aimants et celle des enroulements valent respectivement

10 mm et 5 1mm.

1V.6.2 Harmoniques introduits par la distribution des conducteurs

Dans ce cas, nous considérons que les dimensions des aimants sont constantes. Et pour
bien montrer 'effet des harmoniques introduits par la distribution des conducteurs sur
I"ondulation de couple, nous adoptons une ouverture maximale pour les aimants (/00 % ).

Ensuite, it s’agit de faire varier I’épaisseur des enroulements.
1V.6.2.1 Influence de 1'épaisseur des enroulements

Nous représentons sur la Figure 1V.20 le couple instantane et la FEM. a vide pour
différentes épaisseurs des enroulements. Cette figure montre que la forme de onde de la FEM.
est légérement influencée pour des épaisseurs importantes de I’enroulement statorique. La
caractéristique du couple instantané montre que I"augmentation de "épaisseur des enroulements
agit d’'une maniére beaucoup plus favorable sur la valeur moyenne du couple que sur ses

ondulations.
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Figure IV, 20 Couple instantané développé par la structure étudiée et 1M a vide powr

différentes épaisseurs des enroulements (=100 % , épaisseur aimants fixée a 10 mm).

1V.6.3 Minimisation des ondulations de couple

Par suite de Panalyse effectuée précédemment, les ondulations de couple dues a la
structure de la machine 2 aimants A entrefer lisse sont directement influencées par la répartition
spatiale de Paimantation et des conducteurs. Nous proposons dans cette partie une quantification

de ces ondulations. Pour ce faire, les ondulations de couple seront caractérisées par le taux

d’ondulation défini par:
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(%) = 100 rmax - lqmiﬂ
(%) = 10052
' Iy

oy

Ol Fae » Tonin €1 Doy représentent respectivement le couple maximal, le couple moyen et le
couple mimimal. Nous recherchons donc un taux d’ondulation minimal en fonction de

Pouverture des aimants, de leur épaisseur et de celle des enroulements.
1V.6.3.1 Influence de I'épaisseur des aimants

la Figure 1V.21 montre que le taux d’ondulation diminue lorsque 1"épaisseur des aimants
augmente, Ceci est avantageux si on tolére le colit élevé des aimants car le niveau d’induction

dans I’entrefer de la machine serait suffisant. Par conséquent, une épaisseur d’aimants de 10
mm, pour le prototype étudié, conduit & un compromis entre I'ondulation de couple (7= 3% ) et

I"induction dans Pentrefer (B, =0.3 7).

ion (79
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Taaex d'
I
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R T T L e e e R B el sl

0 2 4 ) 8 10 12
LEpaisseur des aimants (min)

Figure V.21 Taux d'ondidation du couple en fonction de 1'épaisseur des aimants

(B=100 %, épaisseur des enroulements fixée a 3 mm).
1V.6.3.2 Influence de I’'ouverture des aimants

L’ouverture des aimants, comme on I’a déja montré, aflecte considérablement les formes
d’ondes de ta F.E.M. a vide et du couple instantané. Ceci apparait encore sur la Figure 1V.22,
représentant 1°évolution du taux d’ondulation en fonction de ouverture des aimants en (%). La
variation est similaire a une sinusoide amortie. Ainsi. comme le montre cette derniére figure, le

taux d"ondulations s’annule pour deux ouvertures des aimants, La premiére conduit 4 un couple
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moyen faible, tandisque la deuxiéme, voisine de 82 %, constitue un compromis entre le volume

des aimants et le couple moyen.
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Figure V.22 Taux d'ondulation du couple en fonction de ouverture des aimants

T'épaisseur des aimants ef celle des enrouiements valent respectivement 10 mm et 5 mmy),
'}
[V.6.3.3 Influence de I’épaisseur des enroulements

Sur la Figure 1V.23 nous avons représenté la variation du taux d’ondulation en fonction
de I’épaisseur des enroulements. La loi de variation est presque identique a celle obtenue en
fonction de 1’épaisseur des aimants. Cependant, le choix de V’épaisseur des enroulements doit
tenir compte d’une part, des problémes relatifs a 'échauffement de la machine qui peut
engendrer la démagnétisation des aimants et d’autre part, aux techniques utilisées pour la

réalisation d’un enroulement dans Pentrefer.
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Fioure V.23 Taux d’ondulations du couple en fonction de 1'épaissenr des enroulements
T ) T

(B=100 %; épaisseur des aimants fixée & 10 mm).
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1V.7 Conclusion

Dans ce chapilre, nous avons appliqué le modéle analytique développé pour
prédimensionner une machine synchrone & aimants permanents & enroulement dans Ientrefer
alimentée par des courants sinusoidaux. Ce type de structure, caraclérisé par un entrefer
magnétique lisse el trés large, permet de développer un couple électromagnétique éleve avec une
ondulation théoriquement inexistante avec un volume des aimants relativement important. La
méthode analytique adoptée s’est avérée fort intéressante lorsqu’on recherche Finfluence des
paramétres géométriques sur les performances de Ia machine et en particulier sur les ondulations
de couple.
1."étude effectuée sur I'induction créée par les aimants dans I'entrefer de la machine a montré
Pimpact d’un entrefer magnétique. important consécutif 4 la suppression des encoches
statoriques, sur son niveau. L'épaisseur des aimants se trouve alors augmentée pour avoir une
valeur d’induction appréciable au niveau des enroulements. Cette augmentation du volume des
aimants agit favorablement sur Ia valeur du couple maximal et sur le niveau d’ondulation de
couple. Un autre parameétre trés déterminant, dans la structure & enroulement dans Ientrefer,
concerne ’épaisseur des enroutements. Celle-ci, influe considérablement sur la valeur moyenne
du couple toutefois, son augmentation est limitée par le niveau d'induction désirée dans
I"entrefer est les contraintes lides a la réalisation du bobinage. Cependant, on sait que la valeur
du couple maximal n’est significative que si les formes d’ondes mises en jeu sont adaptées au
type d’alimentation de la machine. Dans le cas de la structure étudiée, les ondulations de couple
sont dues principalement a la répartition spatiale des conducteurs et a celle de aimantation qui
n’est pas sinusoidale, sachant que la machine est supposée alimentée par des courants de forme
d’onde parfaitement sinusoidale. Nous avons recherch¢ a adapter la forme d’onde de la F.EM. a
vide a celte alimentation en agissant sur les paramétres géométriques de structure.

Pour le prototype étudié, I'ouverture optimale des aimants conduisant a un minimun
d’ondulation de couple est située aux alentours de 82 % du pas polaire. Une épaisseur des
aimants de /0 mm conduit & un compromis entre un niveau d’induction appréciable dans
’entrefer de la machine et un taux d*ondulation relativement faible et cela pour un épaisseur des
enroulement de 3 mm.

Cette étude quatitative des formes d'onde de la F.EM. et du couple instantané, basée sur une
alimentation sinusoidale, montre qu’il est possible d’atteindre des niveaux d ondulation de

couple pratiquement nuls, par suite de la possibilité quoffre la structure a enroulement dans
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Ientrefer & maitriser les formes d’ondes d'une fagon relativement simple. Cependant les
ondulations de couple introduites par Palimentation, que nous avons négligé dans cetle partie,
peuvent étre importantes. Par conséquent, une étude de Pensemble convertisseur-machine est

nécessaire pour analyser ces ondulations. C’est I"objet du chapitre suivant.
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MODELISATION DE L’ENSEMBLE CONVERTISEUR‘
. MACHINE

: V.1 Introduction

Le modéle  analytique développé au chapitre I, nous a permis d’effectuer un

A

prédimensionnement électromagnétique de la structure étudiée. Et, jusqu’ici nous avons supposé -

que la machine est alimentée par des courants de forme d’onde sinusoidale, ce qui n’a permis . ..

d’analyser que les ondulations de couple dues i la structure.elle-méme. Cependant, le dispositif
alimentant la machine peut provoquer des pﬁlsations;impgnanta de couple, dues a la forme
d’onde des courants délivrés par le convertisseur statique. - - _ ‘

Nous présentons dans ce. chapitre une étude de I'ensemble convertiseur- machme en régime ..
‘permanent, permettant de tenir compte de I’influence des courants sur les ondulations de couple.

En considérant I’expression du flux de la machine, déterminée 4 ’aide du modele analytique

développé précédemment, cette étude sera basée sur une modélisation électrique de 1a machine
associée a un onduleur de tension contrdlé par la technique M.L.I. Des résultats de simulation de
I’ensemble convertisseur-machine en régime permanent seront présentcs.
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V.2 Dispositif d’alimentation de la machine

Au niveau du chapitre précédent, nous avons montré que la machine 4 aimants a
enroulement dans Ientrefer présente une F.E.M. irés proche d’une sinusoide. Par conséquent,
I’obtention d’un couple électromagnétique moins ondulé nécessite une alimentation sinusoidale.
Nous choisissons donc un onduleur de tension contrdlé en courant. C’est le dispositif le plus
ﬁdapté pour-ce type de machine [32]. Son contréle peut étre obtenu par la technique de
modulation de largeur d’impulsion [6,40]. L’enroulement de la machine étant triphasé et
connecté en étoite, alors un onduleur a six transistors de puissance peut étre utilis€. La structure
de I’alimentation peut étre représentée par le schéma sur de la Figure V.1. Si on adopte la
stratégie tnangulo-smusmdale les signaux de commande des interrupteurs de Ponduleur sont
. obtenus par la comparaison de trois références ‘sinusoidales avec un signal manguialre de haute

fréequence.

T6

&ffe?’?
R RS Cammtande des . WMSF.“ caxtrile - R PPN

Figure V.1 Structure de I'alimentation de la structure étudiée.
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Chapitre V. - Modélisation de I'ensemble convertiseur- machine

V.3 Méthode d’étude de I’ensemble convertisseur-machine

~ La méthode d’¢tude consiste en une modélisation électrique de I’ensemble convertisseur-
machine en régime permanent en utilisant le modéle analytique de calcul du champ développé
. au chapitré ITI. A partir de I’expression du flux magnétique total embrassé par les phases de la
machine, nous- déterminons ses équations électriques. Celles-ci, permettent de relier les tensions
" de phases, imposées par ’onduleur de tension contrdlé par M.L.I, aux courants réels absorbés
. par la machine. Et, sachant.que les inductances de phase et les:F.E.M. & vide sont connues, le -
principe de la méthode consiste & calculer les courants dans chaque phase. Le couple
électromagnétique est ensuite calculé A partir de la puissance électromagnétique (Paragraphe
[11.4.b).

V.4 Modélisation électrique de la machine

*. “Nous utilisons I’expression (I11.45) du flux par phase, qui.est caiculé 4 partir du potentiel

. vecteur magnétique créé au niveau de la couche des enroulements, pour déterminer les équations

. électriques de la machine. Celles-ci traduisent les relations qui existent entre les tensions aux

bomnes des phases et les courants générés au niveau-de la machine.. . .

V.4.1 Equations électriques de 1a machine -

Le’ flux total -4 travers une phase n de la.machine est la- somme du flux créé par les
" aimants, qui engendre la FEM. de la machine, et le flux créé par les courants. Nous écrivons

alors:
Bn()= Pen (1) + Pan (1) VAN

oit @ (£), et dun (£) représentent respectivement le flux total des courants et des aimants par

phase. Le flux ¢, (f) s’exprime en fonction des courants et des inductances de phase a partir de

la relation suivante:
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Chapitre ¥ Modélisation de 'ensemble convertiseur- machine

¢cn(r) =§ Lnl Il (t) (V2)

. ou L, représente les inductances propres de phase ou les mutuelles inductances, exprimeées par

fa relation (I1.43). Le bobinage de la machine étant supposc symétrique et, sachant que les
phases de la machine présentent une résistances identique, notée R, et exprimée par la relation .
(TIL.52), 1a tension aux bomnes d’une phase peut étre exprimée, en fonctionnement moteur et en .

négligeant I’inductance de fuite magnétique, par:

dgn (1)
Vn(1)=Rp1n(r)+ dt ' (V3)
. En tenant compte des expressions (V.1) et (V.2), nous obtenons: .
R ) dha®
Vn(t)'_' Rpln(t)"'gl'nl dt + d! ) ' . (V3)
d (1
~avec: ———-—-¢dt( ) = En(;)
= ou E, (f) représente la F.CEM. dumoteur. . oL o
En posant:

Lag = Ly sin#l
Lpp=1Lm sin=1
L_,:Lpp--LM '

" ot L représente I'inductance mutuelle entre deux phases, L, I’inductance propre d’une phase
et L, 'inductance cyclique, et en considérant un systéme de courants triphasé équilibré, .
_ Vérifiant: |
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Il+12+]3=0 . (V.4)

nous obtenons I’équation finale de tension aux bornes de chaque phase, qui s’exprime ainsi:

dl
V(=R L (D+ L’_:+ E.(0) Lo (V.5)

Cette équation conduit au modéle de la machine représenté sur la Figure V.2, -

A _(’-Pfi
-I.Z.. Rp - Lpp )]11
Y e

®_.

. Flgure V.2 Modéle électrigue de la machine .

- - Pour-I’ensemble . des -trois. phases de la machine, I’expression (V.1)conduit-a la relation-. .-

matricielle suivante :

11 o] ol Ih | ﬂ
v,] Lo o rRlnllo o o) (5] LE - |

sachant que les tensions simples sont imposées par 1’onduleur.
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V.4.2 Détermination des tensions de phase

La résolution de I'équation établie nécessite la détermination des tensions simples
appliquées 4 la machiné. On considére un bras de |’onduleur associé 4 une phase de la machine

ot on fait apparaitre un point milieu fictif O, (Fig. V.3)

ER2 —— / F
| Voo
0 —= -

- Figure V.3 Schéma pour la détermination des tensions simples..
Les tensions de phase peuvent s’exprimer par

Vo=V = Vo ' V.1

"ot les V,, sont les tensions prises.sur chaque phase par rapport au point milieu fictifet ot Fno .

représente la différence de potentiel entre le point neutre et le point O. En considérant que:

3 3 :
2V 0= 2o~ Vo

n=1 n=1
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on est conduit a :

1
3‘2( (V.8)
avec .
ZV _ZE +R, Z[ (t)+L3d 21
n=1 )

.. .‘En tenant compte de I’expression (V.4), [’équation (V.8) devient: ..,

i(V -£) _' (V.9)

n-l

.cette derniére représente la différence entre les composantes homopolaires coté machine et coté

-onduleur.. Ainsi, I’expression (V:7), donnant les tensions simples par phase s'écnt: -
= ' _
_SZ(Vno -"En) ' : (V9) :
n=1

. ou E, est obtenue 4 partir du modéle développé et ou les Vo sont des tensions fixées par la

commande de I’onduleur. Sl
Si on se place dans le cas d’un contrdle par M.L.I , celui-ci consiste & imposer a partir de la .

.- source de tension continue E des créneaux-de tension aux bornes de-la machine de sorte que le

fondamental soit le plus proche de la référence sinusoidale. Les instants des impulsions de-
commande des interrupteurs de 1’onduleur sont déterminés par I’ intersection de 1a référence avec
une porteuse triangulaire de haute fréquence (Figure V.4). Liamplitude du fondamentale de .
I’onde M.L.I est déterminée par le rapport des amplitudes de la porteuse et de la référence.
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Rm =+
Vref
0 »
Voo A
E2 ...
0 )t
-ER -

Figure V.4 M.L.I triangulo-sinusoidale

V.5 Méthode de résolution
Les tensions simplés par phase sont donc déterminées et I”équation (V.6) peut se ‘mettre

sous la forme d’état suivante:

? +

I=AI+BU A

ott / représente le vecteur des courants de phase, avec:
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R _
14
- 0 1 1
L L 00 g ]
’ R s i VI-EI‘
- A=] 0 -L” 0 {,B={0 7 0| aaUs= Vz'-EzJ
"R 1 Mi-E;31
0 0 —_Ep- |_0 0 Ls-

" Sachant que cette étude ne considére que le régime permanent pour lequel. la vitesse est
. - constante, I’équation (V.10) seule suffit pour décrire le fonctionnement du systeme. La
résolution de cette équation permet de fournir les courants absorbés par la machine. Ainsi, elle
peut étre effectuée en utilisant I"algorithme de la méthode de Runge-Kuta d’ordre 4 [70,71] ou la
méthode dite exponentielle de matrice [15] par exemple. A ["aide de cette dernicre méthode, la

solution de I’équation (V.10) est exprimée par:

I =™ 1) + j e BU(r Ydr - v.11)
. i

Si on considére le vecteur de commande U/(¢) constant entre les bornes d’intégration et si on

- pose A=t - lp: , -on obtient I’expression analytique récurrente suivante:

Cpem=e™ i A e -pBUy . (v

Le pas d’intégration h , dans le cas de cette méthode , est indépendant des constantes éledtriques
du systéme. II suffit que le point de calcul soit confondu avec les instants ol une commutation

_intervient dans la machine.
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Chapitre V. Modélisation de I'ensemble convertiseur-machine
V.6 Etude du régime fondamental (sinusoidal)

Dans cette partie, nous préséntons quelques remarques et régles relatives aux grandeurs
fondamentales de la machine associée 4 son convertisseur. Nous considérons donc la
modélisation électrique de la machine associée 4 son convertissewr, que nous avons établie au
paragraphe précédent. Nous. n’allons tenir compte que des fondamentaux des différentes
grandeurs. | 7
Cette étude nous servira de stpport pour dimensionner-la source de-tension continue alimentant
I'onduleur. Nous recherchons ici les équations reliant les différentes grandeurs électriques en -
régime sinusoidale. On a: _

- V=Rpl+L,d+E (V.13)

"~

. Figure V.5 Diagfanéme vectoriel, -

ou &,-désigne e décalage entre la-F.C.EM et les courants et ou @ esf tel que cosq représente.le - .

facteur de puissance de la machine. En notation complexe, Iéquation (V. 12) s’écnit :
V=R, 1+ jLWI+E

‘Cette équation, représentée par le- diagramme vectoriel de la Figure V.5, conduit au modéle.

électrique équivalent sutvant :
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Modélisation de !'ensemble corvertiseur-machine

Figure V.6 Modéle de la machine en régime sinusoidal .

. Le fondamental de 1’équation donnant les inductances tel que:

Y

conduit a:

2
L= Lycosi(n- D] -

/4 1
LAJ = '—Ll COSS’— “'ELI

3
Li=Llp-Llu=75Lp

Ainsi, on vérifie pour les fondamentales des inductances la notion de base de la théorie des

machines électriques basée sur les grandeurs sinusoidales. .

Les paramétres de' la machines, évalués en fonction des paramétres géométriques ont produit,

pour le prototype étudié : (N, = 92 conducteurs de 1 mm de diamétre, k,=0,6, résistance par

. phase R,=2,812 et ,=3,83 mH). D’autre part, la densit¢ de courant maximale considérée égale

4 5 A/mm>, a conduit 4 un courant maximal de 3,92 A.
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Modélisation de |'ensemble corvertiseur-machine

A partir de ces données, nous avons évalué la valeur maximale de la tension d’alimentation, en
utilisant 1’équation électrique en régime sinusoidale (Figure V.8). Sur la figure (V.7), nous avons
représenté le fondamental de la F.C.E.M. du moteur & la vitesse de /000 tr/min.

150 —

100 —
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/N

.\.

\1
%
‘

FEEM®)
Q

-100 —

_150

0.00 O. 0}1

}

/0. O\l 0. 02 0/02
Temps s) "

X,/_

Figure.V. 7 F.C.E.:M du prototype étudié pour une vitesse de 1000 tr min.
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Figure.V.8 Fondamentale de la tension d'alimentation du proiotype éiudié.
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Chapitre V Modélisation de [ ensemble convertiseyr-machine
Pour la valeur considérée du courant (3.92 A), les figures (V.9) et (V.10) représentent
respectivement le fondamental du courant de phase et le couple électromagnétique développé

par le prototype étdié.

N W&
L)

Cinwwd de plure (4
L
\-“-,
.
.
////’

O _’ ! : \‘\\ ' f 1 /’
_10.000  0.005 . . 0.010 0.015  0/020
| Temps'\(s) /
| ¢ /

-2 — /
— \ /.
-3 N
_ N
-4 — S

Figure V.9 Courani de phase pour le prototype étudié,

Couple instantard (N.nmy
FN o
R i

r
I
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
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Figure V.10 Couple instantané développé par le prototype érudié.
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V.7 Simulation de I’ensemble convertisseur-machine

Nous représentons, dans cette partie, quelques résultats de simulation obtenus a "aide de
la résolution de Déquation électrique caractérisant le fonctionnement de I’ensemble
convertisseur- machine. Dans une premiére étape, nous nous intéressons au régime sinusoidale -
~-de la machine alimentée par son convertisseur contrdlé par MLL Ceci va nous permettre -
" @’analyser les ondulations du couple provoquées par le découpage de la tension qui. se répercute
directement sur les formes d’ondes du courant. Les ondulations du courant dépendent également
- de I’inductance transitoire de la phase,-qui correspond dans ce cas a I’inductance cyclique de la
phase [68). -

Dans une deuxiéme étape; nous préséntons des résultats de.simulation basés sur le régime réel - - -

de I'ensemble du systéme étudié. Nous recherchons a caractétiser les ondulations du couple

 total, quelles soient dues & la structure ou:a I'alimentation. . On est conduit a tenir compte des

formes d’ondes réelles de la F.C.E.M et des courants. Pour les résultats, la fréquence de hachage - -

est fixée a 2 kHz pour le prototype étudié.
V.7.1 Présentation de quelques résultats
1)- Ondulation de couple due a I’alimentation

" Nous considérons; dans ce cas, que la machine fonctionne en régime sinusoidal. Les

Figures (V:11. 2) et (V.11. b) représentent, pour le prototype étudié, le courant de phase et le. |

" couple instantané pour deux valeurs du rapport de modulation 0,5 et 0,8 respectivement obtenus - .. -

par simulation. Celles-ci fait apparaitre Ieffet du découpage MLI sur la forme d’onde de

courant. Ces ondulations influent directement sur I’allure du couple instantané.
2)- Ondulations globales du couple

Dans ce cas, les formes d’ondes considérées sont réelles. Nous présentons sur les Figures
(V.12. a) et (V.12. b) ie courant de phase et le couple instantané, pour les mémes valeurs du
rapport de modulation 0,5 et 0,8 respectivement et pour une ouverture des aimants égale & 100
%. Les Figures (V.13. a) et (V.13. b) montre, pour les mémes valeurs du rapport de modulation
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et pour une ouverture des aimants de 82 %, que les ondulations du couple qui subststent sont

pratiquement celles de I’alimentation.
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Figure V.11.a Courant de phase et couple instantané
pour une vitesse de 1000 tr/min et pour Rm=0,5.
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V. Conclusion

“‘Nous avons présenté dans ce chapitre I’étude de I’association de la machine synchrone a
aimant permanent a enroulement dans I’entrefer 4 un onduleur de tension contrdlé par la
technique MLI. Ce type d’alimentation est choisi en fonction des résultats obtenus au chapitre
précédent concernant les ondulations:de couple dues 4 la structure de la machine. Nous avons
éabli- ensuite une méthode d’étude de ’ensemble du systéme, basée sur le modéle analytique .
développé au chapitre III, qui permet, & partir des équations électriques de la machine et de la
.connaissance des tensions imposées par 1’onduleur, de déterminer les courants. de phases et le
couple électromagnétique instantané. ' . )

‘La simulation en fonctionnement sinusoidale de la machine nous a.permis d’evaluer les
ondulations de couple dues & la forme d’onde des courants méme si leurs . amplitude est

relativement faible. L’élévation de la fréquence de découpage permet d’améliorer ces résultats.
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Conclusion ﬂ' inérale

Le travail que nous avons effectué conceme ’étude des performances d’une machine
synchrone a aimants permanents 4 entrefer lisse. Ce type de structure, & géométrie assez simple,
favorise 1utilisation de modéles analytiques de calcul de champ comme elle est en principe apte

a délivrer un couple électromagnétique de qualite.

Une réflexion préliminaire nous a orienté vers les différentes sources d’ondulations de.

-couple au niveau des machines 4 aimants permanents et vers les solutions existantes permettant
~.de minimiser ces derniéres. Il s’est avéré que les techniques utilisées consistent souvent a agir -
sur la structure de la machine et/ou sur la stratégie de commande associée. La machine a aimants

a entrefer lisse s’inscrit dans cette optique, car la suppression de I’encochage statorique favorise

la réduction des ondulations de couple et du bruit par suite de 1’élimination totale du couple de

- détenrte En effeét, I’éxamen de 1a mise en oeuvre d’un enroulement dans I’entrefer en présence
d’aimants terres rares 2 montré que la structure a entrefer lisse est adaptée aux formes d’ondes

sinusoidales pour ’alimentation. Nous avons ¢tabli un modéle analytique.de calcul de champ en-.

"o 2D A travers te modéle et moyennant les hypotheses simplificatrices, toutefois compatibles

- ~avec I'objectif visé, nous.avons pu accéder aux grandeurs. caractensthues de la machine en

~ tenant compte de I’influence de I’ ensemble des harmoniques supérieurs sur les performances de
“la machine étudiée. Notons aussi. que ce modc]e bien. adapté a ’étude de. P'influence des
-+ paramétres géometnques peut étre exploité pour étudier !’ensemble convemsseur—machmc '
Ainsi, pour certaines contraintes thermiques et mécaniqﬁéév"ﬁxées,' nous avonswmontré
Pimpact de |’entrefer magnétique sur l’aniplitude de Iinduction au niveau des enroulements.
L.’ épaisseur - des aimahts, nécessaire .. pour: avoir un -niveau d’induction appréciable, est .
relativement plus importante que dans le cas o les encoches existent. En ce qui concerne
* I"épaisseur des enroulements, celle-ci est un paramétre-déterminant pour le couple développe par
la strucmre.-Toufefois, son augmentation est limitée par-le: niveau d’induction désirée dans
I"entrefer. | '
- Sous les mémes hypothéses et dans les mémes conditions, les resultats obtenus analytiquement
toncordent avec ceux issus du code numérique testé. Nous avons montré ensuite que les
ondulations du couple' dues 3 la structure de la machine peuvent étre réduites & des niveaux trés
bas par action sur les parameétres géométriques. \Ainsi, nous estimons que pour le prototype
. étudié, qu’un minimum d’ondulations de coupie, avec des performances acceptables, peut étre

obtenu pour une ouverture des aimants voisine de 82% du pas polaire, pour une épaisseur des

92



Conclusion

aimants'voisine de 10 mm et pour une épaisseur des enroulements proche de 5 mm. En |
de ces résultats, nous avons considéré I’ensemble convertisseur-machine afin d’éva
ondulations du couple dues & I'alimentation. A partir du modéle analytique dévelopt
avons mis en évidence ’influence de la forme d’onde du courant, délivré par un ond
tension controlé par MLI, sur le couple instantané en régime du fondamental. Les rést
‘simulation, obtenus pour une fréquence de hachage de 2 kHz, montrent I’impact du dé
MLI sur les ondulations du couple. D’autre part, des résultats de simulation, obt:
considérant.les formes d’ondes réelles de le f.e.m et des courants, montrent une amélior
Iallure du couple instantané, ‘celle-ci peut étre due a une compensation des deux

d’ondulation de couple.

"~ Enfin, nous. estimons que la-structure a entrefer lisse, méme si elle est pénalisée
~volume d’dimant ‘important, reste toutefois intéressante pour des -applications a
- performances. Ainsi, la relative simplicité de cette structure adaptée & un calcul an:

- s’avére trés riche en renseignements.

En perspective a ce travail, il serait intéressant d’affiner le couplage électromag
~de Pensemble convertisseur-machine-a aimants permanents et a enroulement dans I’
pour-analyser Uinfluence des harmoniques de rang supérieur sur les performances.du.

tout en tenant compte de la commutation.
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