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&e moteur a courant continu classique, naturellement adapté a la vitesse

variable, a permi durant la premiére moitié de ce siécle de satisfaire la plus
grande partie des besoins. Toutefois, certaines applications tolérent mal la
présence du collecteur mécanique pour plu.sieL'lrs raisons [1]. En effet, ces
inconvénients dus au collecteur ont incité les constructeurs de machines
électriques a développer des solutidné en faisant appel 4 des machines sans

collecteur . les moteurs synchrones autopilotés se sont révélés trés intéressants.

L’apparitibn des aimants performants et le développement de I’électronique
de puissance ont provoqui’: un intérét grandissant pour les investigations dans le
domaine des associations convertisseurs statiques- machines synchrones a
aimants pehnanents et ont apporté aux processus industriels d’énormes
avantages: performances, économies d’énergie, maintenance réduite, couple

volumique éleve, ...[2, 3].

Ce type d’associations se développe dans les gammes des petites et
moyennes puissances pour les systémes de positionnement en robotique et
lorsqu’on recherche un couple massique élevé dans des procédés a vitesse

variable[4].
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Au niveau de ce travail, on s’intéresse a la machine a courant continu sans
collecteur ¢’est a dire a la machine a aimants en fonctionnement autopiloté. Le
rotor est & poles lisses, facile a concevolr et ne hécessite en fonctionnement
autopiloté qu*une électronique de commande assez simple {5]. Leur large entrefer
magnétique impose I’utilisation d’aimants trés performants, pour garder une

induction appréciable au niveau de ’entrefer.

Notre objectif consiste a étudier un modéle simple de la machine
synchrone 4 aimants permettant de déterminer ses performances sans perdre de

vue les dimensions géométriques des aimants.

Dans le premier chapitre, nous exposons les caractéristiques générales des

matériaux pour aimants, utilisés dans la construction des machines électriques.

Au deuxi¢me chapitre, nous présentons les deux catégories des machines
synchrones a aimants autopilotées, ainsi que leurs alimentations. |

Dans le troisiéme chapitre, nous développons le modéle d’étude utilisé, avec
un calcul des différents éléments du circuit électrique équivalent de la machine.
Nous exploitons par la suite ce modéle pour établir les expressions du couple et
du courant équivalent d’aimant afin d’estimer les performances de la machine en

tenant compte des dimensions des aimants.

Le quatriéme et demier chapitre, est consacré aux ondulations de couple

dues a I’alimentation et a la structure ainsi que les moyens utilisés pour les.

minimiser.
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L1 INTRODUCTION :

L’utilisation d’aimants modemes dans les machines associées aux
convertisseurs statiques est de" plus en plus adoptée pour les entrainements .é
vitesse variable. |

La machine synchrone autopilotée a aimants constitue une des solutions

largement employée [6].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux matériaux & aimmants
permanents, leurs caractéristiques et leurs domaines d’utilisation au niveau des

machines électriques.

1.2 MACHINE SYNCHRONE CLASSIQUE :

Les machines synchrones constituent une des catégories importantes de
machines a courant alternatif. Comme toutes les autres machines, elles sont
réversibles et peuvent fonctionner en générateurs(alternateurs) ou en moteurs(par

exemple: compensateurs synchrones) [7,8,9].

Une machine synchrone est caractérisée par le fait qu’elle toune a une
vitesse constante, qui ne dépend pas de la charge, appelée « vitesse de
synchromisme ».Les parties essentielles d’une machine synchrone sont le stator et

le rotor.
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Le noyau du stator est constitué par un empilage de tdles magnétiques
1solées les unes des autres, il est fixe a 'intérieur d’une carcasse massive. Dans

les encoches du stator est logé un enroulement triphasé a courant alternatif

Le rotor d’une machine synchrone représente en fait un électro-aimant
poles lisses ou a pdles saillants, dont ’enroulement est alimenté en courant
continu dit, « courant d’excitation ». Ce courant est amené depuis une source

extérieure par I’intermédiaire des bagues de contact et des balais [8].

'La présence d’un enroulement amortisseur au niveau du rotor est nécessaire
pour assurer un fonctionnement stable de la machine. En effet, cet enroulement
est destiné a faciliter les régimes de fonctionnement asymétriques et a amortir les

oscillations du rotor lors des phénoménes transitoires [10].

Les alternateurs sont utilisés dans les centrales électriques pour la
production des courants alternatifs. Les moteurs synchrones sont utilisés dans le
cas ou on exige une vitesse de rotation rigoureusement constante.

Parmi les avantages du moteur synchrone, il convient d’indiquer la
possibilité de fonctionnement avec un courant purement capacitif. Un tel moteur
pourra améliorer le facteur de puissance de I’installation. Pour la production de
’énergie réactive réglable, on utilise des compensateurs synchrones(moteurs
synchrones fonctionnant a vide).

Le couple électromagnétique ( T ) d’un moteur synchrone est produit par |
Pinteraction du champ magnétique statorique et le champ rotorique, son signe
dépehd du signe de I’angle de déphasage entre la f.e.m et la tension, appelé le

« décalage angulaire »(5).
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Le moteur synchrone classique ne posséde pas de couple de démarrage, en
particulier en absence de cage d’amortisseurs, il est nécessaire de I’entrainer a

une vitesse proche du synchronisme pour pouvoir le ‘coupler sur le réseau.

Deux types de démarrage sont couramment employés:

¢ Démarrage par moteur auxiliaire.

e Démarrage en asynchrone(existence d’amortisseurs).

Les moteurs synchrones trouvent de nombreﬁées applications comme
moteurs d’entrainement & vitesse de rotation constante, des machines et appareils
les plus variés:

‘Gros ventilateurs, compresseurs, pompes centrifuges, génératrices & courant

continu, etc....[11, 12].

1.3 AIMANTS PERMANENTS :

Avant d’aborder les machines synchrones a aimants nous allons citer les
principaux matérjaux utilisés.

Les performances de plus en plus élevées et les avantages que présentent les
matériaux pour aimants récents sur les systémes électromagnétiques font d’eux un
élément de base dans I’industrie moderne et les techniques de pointe [13,14].

Les aimants permanents conservent leurs états d’aimantation meéme en
présence d’un environnement -défavorable, dans lequel se manifestent de
nombreux champs antagonistes qu’on qualifie de démagnétisants [13, 14, 15].

Le deuxiéme quadrant du cycle d’hystérésis appelé « courbe de
désaimantation » ( figure I.1),est le domaine de fonctionnement de I’aimant,

quand ce dernier est soumnis a un champ magnétique extérieur démagnétisant.



Chapitre I Généralités.

Sur Ia figure 1.1 nous avons :

. Induction rémanente: (B,): Elle détermine la section normale nécessaire

au passage du flux utile pour le maintien du flux d’entrefer.

. Champ coercitif: (H.):Plus sa valeur est grande, plus I’aimant est stable et

_ résiste aux champs antagonistes(démagnétisants).

. Produit (-B.H).,,: Il définit la densité d’énergie de I"aimant.

1l est par ailleurs fondamental de connaitre pour un aimant son point de
curie, ainsi que sa température limite de stabilité de structure,
I existe actuellement une grande variété de matériaux pour aimants

permanents classés généralement en trois familles[14]:
. Les ferrites: Ce sont des matériaux céramiques « bon marché », trés
stables, mais fragiles , ce sont les aimants les plus compétitifs sur le plan

économique et donc trés utilisés pour les dispositifs « grand public ».

. Les alliages métalliques: Les plus intéressants pour étre utilisés dans les

machines électriques sont ceux du type (ALNICO) qui présentent une induction

rémanente élevée mais un champ coercitif faible , donc ils sont peu stables.

deux qualités: Une aimantation ( B, ) de I'ordre du Tesla (figure 1.2), et une

rigidité magnétique qui permet de les qualifier de véntablement permanents.
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Fig. 1.1 : Caractéristique de démagnétisation d*un aimant permanent
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Fig. 1.2 : caractéristiques magnétiques

a : Ferrites de BARYOMN amisotropique
b : ALNICO amisotropique
c : terre.-rares

Malheureusement, une large commercialisation est limitée par un collt trés
éleve lié a une technologie de fabrication trés délicate et complexe.
Parmi ces matériaux, on distingue surtout ceux 4 base de Samarium-

Cobalt(SmCo) et ceux a base de Fer-Neodyme-Bore (FeNdB).
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1.4 MODELISATION DES AIMANTS PERMANENTS :

Les aimants utilisés sous forme de barreaux; présentent une aimantation
pratiquement uniforme et assez rigide ( figure.l.2 ), ainsi qu’une perméabilité

proche de celle de I’air (Maimant =po).Ces hypothéses suggérent que 1’on ait [16}:
V(M) =0 | (L1)

M étant I’aimantation défime par:
M=n.m (12)
n; nombre d’atomespar unité de volume.
M: moment magnétique dipolaire moyen par atome.
Pour représenter un aimant permanent, on peut utiliser deux modéles: le

modéle ampérien, ou le modéle coulombien.

1.4.1 Modéle ampérien :

En présence. des courants, il serait plus judicieux d’utiliser la formulation en

potentiel vecteur A tel que:

MAF | :
My _/;__!_dv , (1.3)

dA =
4T r

Fi. vecteur unitaire.
dv: volume élémentaire de la matiére aimantée.

r: distance entre le volume aimanté et un point quelconque.

10
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En utilisant la formule de Biot et Savart on aura;

- MAd rotM
A=fEe B0 ge, [Fe D gy 4
3 vémn r . ,

avec n: normale sortante a la surface.

Cette derniére expression montre que le calcul du potentiel vecteur di a la
matiére aimantée peut se ramener a celui crée par deux'distributions de courants

fictifs; I’une volumique J, ’autre superficielle J . avec[13,17]:

=

(L5)
(L6)

J = rof.
J,=Mna

=l

G

Avec I'hypothése d’une aimantation uniforme, radiale et rigide, la densité
volumique de courant J est nulle et on a:

rotM =0 | (1.7)

Ce modeéle permet le calcul de B en tout point de I’espace, y compris a
I’intérieur du matériau, a partir de la relation:

B =roiA : (1.8)

Le calcul de H est déduit de I’équation:

B=pu,(H+M) (1.9)

Avec rotM =0, chaque aimant est assimilé & une solénoide portant la
densité superficielle J, située sur les flancs latéraux des aimants ( figure 1.3.a )

pour une aimantation radiale[16].

1
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+0c
O @ +++F++++++++
O N
9 )
-G
a. Modéle ampérien ' | b. Modéle coulombien

Fig. 1.3 : Modéle des aimants [20]

[} .

1.4.2 Modéle coulombien :

Pour le calcul du potentiel scalaire dii 4 la matiére aimantée d’ou dérive le
champ‘ d’excitation H, on peut utiliser la loi de Coulomb en remplagant la
distribution de masses magnétiques fictives comprenantf17}]:

- .Une répartition volumique des masses avec une densité:

p = div(M) - (L10)

Une répartition surfacique des masses avec une densité:
c=Mi - o
Cette derniére est répartie sur les surfaces latérales des aimants (figure 1.3.b)
pour une aimantation radiale [16].

La formulation en potentiel scalaire est telle que:

roiE =0
divD =0 | (1.12)
D=¢E+P

ou P est le vecteur polarisation.

12
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1.5 CONCLUSION :

Aprés un rappel succinct sur les machines synchrones classiques en général:
nous avons cité, dans ce chapitre, les différents types d’aimants utilisés au niveau
des machines électriques; ainsi que les deux modéles dés aimants permanents
(ampérien et coulombien),évidemment ils conduisent aux mémes résultats dans le
calcul des structures [13].

Dans le chapitre suivant, nous étudions le fonctionnement et 1’alimentation
des deux types de machines synchrones a aimants Brushless Direct Current

Machines (BDCM) et Permanent Magnet Synchrones Machines (PMSM).

13
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Chapitre 11 La machine & courant continu sans collecteur ( BDCM ).
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IL.1 INTRODUCTION :
Dans la demiére décennie on a vu Ss’accroitre progressivement les
applications des moteurs synchrones autopilotés a aimants pour les entrainements

a vitesse vanable[18].

Les machines synchrones 4 aimants permanents sont caractérisées par un
couple volumique élevé, une faible inertie et des faibles inductances dans le cas

. des poles lisses.

Ainsi' de telles propriétés ont permis I'introduction de ces machines dans
des domaines d’application spécifiques ( robotique, machines outils,

aérospatial...){19]:

Dans ce chapitre, on fera ressortir les deux types d’alimentation des
" machines synchrones a aimants, basée sur la forme d’onde de I'induction
produite par I’inducteur. Il y’a en fait une adaptation de I’alimentation a la.

machine.

15
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1.2 ANALOGIE MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE -
MACHINE A COURANT CONTINU CLASSIQUE :

L’autopilotage de la machine synchrone et sa commande de couple a vitesse
variable conduisent a un fonctionnement analogue a celui des machines a courant
continu [2, 11, 13]. En effet, I’idée d’autopilotage est venue principalement de

Pétude des propriétés du collecteur mécanique.

Dans la machine synchrone autopilotée, c¢’est le convertisseur statique
(collecteur électronique ) qui permet de réaliser les mémes fonctions du

collecteur mécanique de la machine a courant continu,

En effet, I’asservissement en fréquence, analogue a celui réalisé par .
’ensemble balai- colllecteur dans la machine & courant continu, est élaboré a
partir d’un systéme de détection de la position du rotor [5]. Tandis que la
commutation des grandeurs électriques aux bornes du stator, normalement
assurée par les-contactes lames - balais de la machine a courant continu, est

effectuée par les interrupteurs électroniques du convertisseur statique [2,13].

Cette analogie de la machine synchrone autopilotée classique avec la
machine & courant continu vaut parfois a cette solution le nom du moteur « sans
collecteur », ¢’est a dire Brushless Direct Curent Motor ( BDCM ) en particulier

pour les machines 4 aimants [2].

16
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113 FONCTIONNEMENT AUTOPILOTE DE LA MACHINE
SYNCHRONE : | |

De par leur principe les machines synchrones ne peuvent fonctionner a
vitesse variable que si elles sont alimentées a fréquence vaniable.

Une fois que cette condition est vérifiée, on dit que la machine synchrone
est « autopilotée ».

Plusieurs organes assurent la fonction d’autopilotage, ils constituent ce

qu’on appelle une « boucle d’autopilotage ».Cetie boucle comporte:

e Un convertisseur statique qui permet la réalisation d’une fréquence
d’alimentation variable. '
e Un procédé de controle qui détermine les séquences d’alimentation du

stator d’apres la position du rotor [1].

I’alimentation pour un mode de fonctionnement synchrone autopiloté
englobe plusieurs variantes [5] qu dépendent de la puissance et des
caractéristiques de la machine(inductances, formes d’ondes de I’induction dans
"entrefer et de la fem induite), de celles du convertisseur statique utilisé ainsi
que la technique de commande employeée [20].

Le principe d’autopilotagé, écarte toﬁt risque de décrochage. Tout
calentissgmiokle la vitesse, lent ou. brusque, conduit automatiquement a une |
diminution cosrespondante de la fréquence des courants d’alimentation.

A Pamét et a faible vitesse, la machine synchrone est incapable de
commuter le courant. La commutation naturelle n’est possible que si la fem de la

machine est supérieure a une certaine valeur.
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Chapitre I1 La machine a courant continu sans collecteur ( BDCM ).

En pratique, elle s’effectue de maniére satisfaisante pour des vitesses
supgrieures ou .égales a 10% de-la vitesse nomiﬁale; au dessous , différentes
solutions sont envisageables[5}.

L’inconvénient principal du fonctionnement autopiloté lors d’une

alimentation en créneaux de courants est celui des ondulations de couple [20].

11.4 MOTEUR SYNCHRONE AUTOPILOTE A AIMANTS ( BDCM )

Suivant le type d’application, il existe deux sortes de moteurs synchrones

autopilotés a aimants [13].

- o Les machines avec induction dans I’entrefer de forme d’onde sinusoidale,
alimentées par des courants sinusoidaux commutées électroniquement, elles sont

appelées PMSM ( Permanet Magnet Synchronous Machines).

e Les machines avec induction dans lentrefer de forme d’onde
rectangulaire, alimentées par des créneaux de courants et appelées BDCM

(Brushless Direct Current Machines).

Deux types de structure de convertisseurs permettent de réaliser
Palimentation des moteurs a courant continu sans collecteur (BDCM): les
commutateurs de courant (grandes puissances) et les onduleurs de tension

contrdlés en courant (faibles et moyennes puissances) [ 20].
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Chapitre 11 La machine a courant continu sans collecteur ( BDCM ).

11.4.1 Commutateur de courant et onduleur de tension contrdlé en

courant:

a Commutateur de courant :

Ce type de convertisseur, commuté par la machine, est relativement simple
a réaliser. Cependant, il faut assurer le démarrage et le fonctionnement a faible
vitesse . Ensulte pour que la commutation soit falsable la tension doit avoir, au
moment ou elle se produit, le signe adéquat (déphasage avant du courant par

rapport a la tension) [5].

L’alimentation est assurée par une source de courant réalisée au moyen
d’un redresseur contrdlé en courant associé a une inductance de lissage (
figure.11.1). Le courant, délivré .par le redresseur, est aiguillé par les interrupteurs
unidirectionnels de I’onduleur.

Les ordres de commande sont gérées a partir de la détection de la position
du rotor (capteur de position).

Ce dispositif a connu trés tot un développement dans le domaine des

puissances élevées (supérieures a IMW).
b Onduleur de tension controlé en courant :

Le principe consiste 4 commander les interrupteurs de ’onduleur de
maniére & imposer aux courants réels de suivre les courants de référence, générés
a partir d’un capteur de position (figure IL.2). Les deux grandeurs de contrdle
sont l’amplitude des courants de référence et leur déphasage par rapport aux

f.e.m de la machine.
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apitre 11 La machine a courant continu sans collecteur ( BDCM ).

Inductance
de 113-»35& Ondulu ur

Rl‘ re.)bbu .
---—-————\ "\"JE Machine pycitation
\ r——? s - J

Raeseaud df
-! ) ~’ - A | -
— d'auto-
. _ - pilotugt

S
Comunande du
corwertisseur

Commande du

-

convertisseur

’L’___‘ L,-[j Daphaseur
—— i ,

Rogul ateur \
Yo

k [ réference

Fig.IL.1: Commutateur de courant S].

Ondulnur

'.-,‘ <-Capteurs de  Machine
- courant
Soutna Ja '1

tension

- T . Codeur de
e _ : position
,{}’\ ‘T : : du rotor

1\
ey |
Géndérateur

de courants
de réference

Systéme de )
controle des 1\

courants
Phase Amph tude
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Chapitre I La machine & courant continu sans collecteur ( BDCM ).

1.’association d’un onduleur de tension contrdlé en courant et une machine
synchrone a aimants, ne comportant pas de possibilités de circulation de courants
induits au rotor, autorise d’excellentes performances dynamiques limitées |
uniquement par la constante de temps électrique de I'induit et les techniques de
controle. Avec ce dispositif, il est possible de choisir la forme des courants la

plus adéquate en fonction des caractéristiques de la machine [5].

Dans ce qui suit nous examinerons successivement deux cas :
" Alimentation par des courants sinusoidaux (PMSM).

" Alimentation par des courants de forme d’onde rectangulaire (BDCM).

11.4.2 Alimentation en courant de forme d’onde sinusocidale et

rectangulaire :

a. Alimentation par des courants sinusgidaux :

" Pour générer des courants de référence de forme d’onde sinusoidale, 1l faut
disposer d’un codeur de la position du rotor possédant une bonne défimtion
angulaire (resolver).

Cependant, pour mettre en ocuvre le systeme de contrdle des courants qul
élabore la commande des interrupteurs, plusieurs solutions sont envisageables:

- Contrbdle par hystérésis

- Contrdle par ML.I

Le contrdle par hystérésis consiste a maintenir au moyen des trois
comparateurs a hystérésis, les courants réels a I'intérieur d’une bande de largeur

donnée, centrée sur les courants de référence ( figure.1L.3).
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Chapitre 11 La machine a courant continu sans collecteur ( BDCM ).

re
courant de
————ep
référence
+ »
- —DO—»
commande du
bras d'onduleur
courant réel c‘:ompa‘ra’tgur
a hystérésis

Fig. I1.3 : Principe du contrdle des courants par hystérésis 15}

L’ondulation. des courants est alors imposée, mais la fréquence de

commutation est libre et variable.

Par contre,-avec le contrdle par M.L.I ( PWM ), I’ondulation des courants
est variable mais la fréquence de commutation est fixe et le régime de
commutation de I’onduleur est mieux contrflé que dans le cas précédent
(Figure.IL4) [5, 20, 21]. |

En contrepartie, pour mettre en oeuvre ce systtme de contréle on doit
disposer de régulateurs performants susceptibles d’assurer un suivi correct: des

références denk!’amplitude et la fréquence sont vanables [ 5].
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Chapitre 11 La machine & courant continu sans collecteur { BDCM ).

signal de /\
modulation \/

courant de
référence

frenee <> | T
i . - >0

corre_cteur comparateur

commande du

) bras d'onduleur
courant réel

Fig. 11.4 : Principe du controle des couants par MLI |5]

b. Alimentation par courants de forme d’onde rectangulaire :

La figure (11.5) donne le principe de base de ce type d’alimentation.
L’alimentation produit des formes d’ondes rectangulaires d’une durée égale a
120° électrique. Ces durées de conduction hors con_lmutation sont séparées par
des interruptions de 60° électriques a courant nul, ainsi, il existe toujours deux

phases alimentées simultanément en série par un courant constant [20]

i1 Machine

onduleur —
] phy
—_— i3
* plhy ph2
l:l - N

contrble "

Fig. IL5 : Principe d’une alimentation par courants rectangulaires {5].
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Chapitre Il La machine a courant continu sans collecteur ( BDCM ).

Le couple résultant apparait donc comme la juxtaposition des courbes de
couple & courant constant développés par la machine pendant les différentes
séquences de fonctionnement ( figure.11.6 ). | |

Sur le plan de la commande, la différence essentielle entre ce type
d’alimentation et I’alimentation, par courants sinusoidaux réside dans le fait
qu’elle nécessite un capteur de position du rotor plus simple En effet, pour
générer des courants de forme d’onde rectangulaire, on n’a besoin de connaitre
la position du fotor qu’aux moments des commutations, ¢’est a dire six fois par

période électrique [5, 20, 21}.

couple |
| ph1+p62 couple résultant
N N\
A4

X 7Y

Fig. 11.6 : Couple résultant

11.4.3 Onduleur 3 modulation de largeur d’impulsion : |

Les commutateurs de courants présentent I’inconvénient de délivrer des
ondes rectangulaires comportant un taux d’harmoniques important indésirables

pour un certain nombre d’applications [ 22 ].
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Chapitre II La machine & courant continu sans collecteur ( BDCM ).

Pour atténuer les harmoniques contenus dans ces ondes, on peut placer a la

sortie de ’onduleur un filtre.

Cependant, on préfére souvent, faire appel a des techniques plus
sophistiquées. Parmi ces techniques, figure la modulation de largeur d’impulsion

MLI ( PWM, Pulse Width Modulation ) dans la littérature anglo-saxonne.

Dans le cas d’un onduleur MLL, la tension de sortie est formée par une
succession de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation et de

largeur variable suivant la loi de modulation choisie.

Les lois de modulations sont nombreuses, les plus répandues comparent, en
général, des tensions de référence, qui imagent la tension de sortie recherchée, a
un signal triangulaire symétrique dont la fréquence est multiple de celle de

’onde fondamentale. Ce sigﬁai triangulaire est appelé « Porteuse » [ 1 ].
Pour obtenir la meilleur neutralisation des harmoniques, le signal de

référence doit étre sinusoidal. Toutefois, dans la pratique, une forme trapézoidale

est suffisante et plus simple a réahiser.
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Chapitre 11 La machine i courant continu sans collecteur ( BDCM ).

11.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons montré 1’intérét particulier d’adopter a chaque
type de machines synchrones a aimants permanents une alimentation qui
dépendra du but recherché : commande en couple, en vitesse, ou bien la

recherche d’une dynamique élevée avec des couples pulsatoires réduits.

Le BDCM et le PMSM sont construits selon le méme principe.
L’aménagement du bobinage statorique et la configuration des aimants peuvent

les différencier.

IIs différent aussi par le capteur de position associ¢ et par I’électronique de

commande [ 13 ].

Le critéres de choix entre ces deux machines pour une application données
peuvent résulter d’un compromis coiit-performance. Il n’existe pratiquement pas
de guide de comparaison entre les deux types de moteurs pour une application

fixée.

Cependant, la BDCM est plus rentable sur le plan économique ( le rapport
couple / volume plus élevé ) que la PMSM lorsqu’on accepte un léger taux
d’ondulation du couple ( pour les machines de faible puissance, par exemple, le

resolver peut étre plus cofiteux que la machine elle méme ).
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Chapitre III Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

[IL1 INTRODUCTION:

En général, les stators des machines synchrones a aimants permanents sont
identiques 4 ceux des machines synchrones et asynchrones classiques. La

diversité porte essentiellement sur la structure de leurs inducteurs.

En effet, on peut classer les machines synchrones & aimants selon le mode
de construction utilisé pour la fabrication des rotors. On distingue les moteurs a

aimants dits « a poles lisses » et ceux dits « a poles saillants ».

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine synchrone

4 aimant avec calcul des paramétres du circuit électrique équivalent.

Le .modéle établi sera exploité pour estimer P'influence des dmmensions
géométriques des aimants ( ouverture et épaisseur ) sur le courant équivalent
d’aimant et le couple développé par la machine. Nous nous intéressons
également a I’effet des harmoniques du courant statorique, sur le couple pour le

cas d’une commutation instantanée ainsi que le cas d’une commutation idéale.
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Chapitre HI . Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

HL2 PRESENTATION DU PROTOTYPE ETUDIFE :

Le prototype étudié est une machine synchrone triphasée hétéropolaire. Au
rotor, les aimants & aimantation radiale sont plaqués' directement sur un noyau en
fer, grace a des frétes non condu_ctrices et amagnétiques. Une coupe transversale
de cette machine est représentée sur la figure I11.1.

Les paramétres de ce prototype sont données dans I’annexe.

»

n/2p stator -/2p

fer

' Fig. 1111 : Coupe transversale de la machine étudiée sur un pas polaire

[IL3 CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT DE LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS :

Les hypothéses a considérer pour cette €tude sont
. La machine est non saturée. _
.La F.M.M est a répartition sinusoidale .

. Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligeables.
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Chapitre 111 Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

lII.3;a Circuits magnétiques équivalent :

On adopte un référentiel (Od, Oq) lié au rotor et tenant compte de la
symétrie de celui-c1. _

En se basant sur les app.roches de Park, les enroulements statoriques
peuvent étre remplacés par deux enroulements équivalents suivant les axes d et
q. En plus, les aimants a base de terre-rare possédent une caractéristique B(H)
pratiquement linéaire et peuvent ainsi étre modélisés par une source de Fmm
(chap‘II.§.4.l' ) notée Fy, en série avec une réluctance Ry .

Les circuits magnétiques équivalents de 1a machine suivant les axes d et q
sont présentés sur la figure 111.2.a. |

Malgré la difficulté que présente le calcul des paramétres du circuit
magnétique, on préfere souvent lui faire appel pour déterminer le circuit de
« couplagé inductif » vue la dualité qui existe entre ces deux circuits( fig.[11.2.b).

En effet, chaque source de force magnétomotrice devient une source de
courant et chaque réluctance en série devient une réluctance en paralléle portant
le méme indice et vice versa. L’association en parali¢le des deux inductances Ligg

et Ly est notée Log (figure.I1.2.b).

Fig. I11.2.a : Circuit magnétique équivalent
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Chapitre 111 Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

id i q
- v
. El /‘I:'";\ .
Da L Lina L m da
axe d axe g

Fig. 111.2.b : Circuit de couplage inductif.

111.3.b Circuits électriques équivalent :

Le flux ¢q, embrassant la bobine d’axe d, engendre dans I’enroulement
d’axe q une tension égale a ¢y , tel que © = pQ . De méme , le flux ¢, a travers

la bobine d’axe q engendre dans I’axe d une tension -94 .

Ainsi, en remplagant les sources de flux par des sources de tension et en
tenant compte de la résistance statorique R, , on obtient les circuits électriques de

la figure 111.2.c, avec:

Ld = I"I + Lod (111'1)
L =L +L, | (I1.2)

PP L3
i, =i, (1L.3)
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Chapitre HI Circuit électriquee éyuivalent de la machine synchrone a aimants.

R, L. R, L
ld,

v oLy <<> A m(hﬁ’@(C)

Fig. I1L.2.c : Circuits électriques équivalent suivant les deux axes d et q

Les équations électriques du moteur suivant les deux axes d et q sont les

sulvantes:
_ , ~di, ) ‘
v, =R,i, + L, T L, i, (1IL.4)
: di, .
v, = Ri +L, at + oL, (i, +i,) (111.5)
L’expression du couple s’écrit:
T = p[Li.i, + (L.-L,) i, | (11L6)

- 11L.3.c Application a la structure étudiée :
Circuit équivalent simplifié :
Dans notre cas, le rotor est supposé a poles lisses, donc les inductances Lq
et L, sont égales eton a: Loy = Lyg=La.
~ Le circuii équivalent d’une phase statorique est ainsi simplifié comme le
montre la figure I11.2.d. En effet, le courant équivalent d’aimant i,, est remplacé

par une source de courant sinusoidale de valeur efficace 1, tel que:

2 i, iy,
I%=\/;7—2-——\/—§ | - (IIL7)
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Chapitre 111 Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

La source de courant sinusoidale 1., peut étre transformée en une source de

tension ( ﬁgure.lll.i.d ) tel que :

E =oL]I_ —
L=L +L, (LIL.8)
is R L,
—— N

VS 1 7 Lo

Fig, 111.2.d : Circuits électriques équivalent d’une phase statorique

Pour ce modéle I’expression du couple s’écnt :

T=21p, (I1L9)
w .

P, : puissance absorbée par le moteur .

Ainsi comme:

V. = joL, 1, +1,“7®); avec (R, << Liw) | (111.10)
tel que: '
L,=L,+L, | (IIL11)
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Chapitre HI Circuit électrique équivalent de la machine synchrone & aimants,

=  V, =oL,L sinp+joL, (I, +I, cosp) (111.12)
En négligeant les pertes, P, s’écrit :

P, = 3.Re{V,1;} : | (II1.13)
= P, =3wL,I, 1, sinp =30L,L 1, sinp (I11.14)

d’ou finalement:
“T=3pL,1_1, sinf ‘ . (T11.15)

111.3.d Détermination des pairamétres du circuit éq uivalent ;

1. Détermination des inductances :

1.1. Détermination de 1'inductance de fuite L, :
a. Modéle des courants statoriques :

Le stator est composé d'un enroulement rtriphasé a simple couche,
Chaque enroulement comprend deux encoches par pdle et par phase. Les
courants statoriques circulant le long des n conducteurs, sont ramenés au droit de
Iisthme d’encoche. Nous pouvons- ainsi définir une densité superficielle de
courant équivalente, répartie tout le long d'un stator lisse comme l¢ montre la

figure ci-dessous: -
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Chapitre 111 Circuit électrique équivalent de la machine synchrone & aimants.

Fig, 111.3: Modéle des courants statoriques.

b. Potentiel vecteur A ciée par les courants statoriques :

Pour le calcul du potentiel magnétique vecteur A, nous utilisons les
coordonnées polaires. l'axe origine, lié au stator, est l'axe de symétrie des
encoches alimentées par des courants positifs suivant I'axe Oz. Un point est

repéré par l'angle 6’ dans le référentiel du stator.

Pour le mode dalimentation adopte, la commutation des interrupteurs
électroniques est supposée instantance. Dans ce cas , deux tiers seulement des
encoches sont alimentées par des courants positifs. ainsi, pour notre machine,
quatre encoches par pas polaire sont parcourues par des courants comme c’est

représenté sur la figure suivante:
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Chapitre I | Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

Jl €

ﬁl

F 3
v
o™

Tp

»

po*

Tp

Fig. IIL4: Répartition de la densité superficielle équivalente aux
courants statoriques.

La densité superficielle équivalente a ces courants( répartic au niveau du

rayon d’alésage) est développable en série de Fourier:

J.(p9) = ZRJJ,C,‘ cos(( 2k +1) p&') (111.16)

J,k est le coefficient de Fourier qui fait apparaitre les différents coefficients

de bobinage pouf chaque harmonique de rang (2k+1). Il est calculé sur un demi

pas polaire :

‘]sck -

. A
T

D D —l
3 (2k+1) l_cos ((2k+1)p*—2—) + cos((2k+1)3p—.2—-)J

(11L.17)

tel que NI est le nombre d’Ampéres tours développés par les quatre

encoches.

Le potentiel vecteur créé par les courants statoriques est donné par:
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Chapitre 111 Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

Alr, ) = gak(r).cos((zk +1) po) ‘ (I1.18)

Au niveau de l'armature rotorique, la dérivée normale de ce potentiel

vecteur est nulle. Ainsi les fonctions ay (r) s’écrivent:
_ r v (2h+)p r (lltl}p—l .
_arilE Y
ak(r)—dkt(rlj +(r) J (111.19)

O0A ,
La condltlon( i " p,J,. ) au niveau de 'armature statorique coté

entrefer nous permet d'obtenir l'expressmn du coefficient d’

ru, J
22k + Dp . sinh(2k +1) py) "™

r =
k

| (111.20)

Avec 1y :rayon interne du rotor.

r, : rayon d’alésage du stator.

r, \ , .
e’ = [T) ou p est le nombre de paires de pdles.

En tenant compte que du fondamental, on écrit :
___tuda fr BN EAY .21
(") =~ 2 stuh(pr) [(n) +( r) } (121)

d'ou l'expression finale du potentiel vecteur :

) o _r_u___r(L) (r‘_)” s (06
A'(r,B )=- 3p sinh(py)" v o Jcos (po") (11.22)
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Chapitre IIT Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

avece

2 NI
L

‘J.u = —. G . 2qsin(p%). {cos(plzn—)+ cos(p%‘-’-)] '(III.23)

L'induction radiale est donc donnée par la relation :

O0A

B(r,0)= — | " (I11.24)
=

- o et l X .
B(r,0') = m.[(—g)"-b(%)”]sm(pﬂ ) (111.25)

d'ou l'induction magnétique au niveau du rayon d'alésage du stator r, est:

' OJ‘cl “ i —I . '
B(O) = fsl:m.{(-:—i)u(%)v |sin(p0') (I11.26)

le flux total par pdle est donné par :

¢, = 1,.1..B , (111.27)

Avec .
I, : longueur utile de 1a machine.
Bu.y | valeur moyenne de I'induction au niveau de l'armature

statorique.
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Chapitre 11 Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

Donc :
_ mdal, F e | fsm( 0')do’  (II1.28)
6. = 2smh(p7) J P '

_ _Mdal |:r—')v+(i)*’1(l-cos ) ‘ (I11.29)
= = Zpsinh(py) GG 8 '
soit:

T I [ r.., I J :

b, = P_Sm'r’. l_i) +(l',)J (111.30)

Donc expression de I'inductance propre s’écrit:

=B (111.31)
SOIt: |
N, pd_ .0, [or |
_ AN 0 101y Zeyp o f—byp 111.32
L= psinngpy L) G (32

De la méme maniére, on calcule l'induction magnétique créée par les

courants statoriques au niveau du rayon interne du rotor r;, on obtient:

Hod b b
B(6)= ml_( ) +( )Jsm(pe) (111.33)
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Chapitre HI Circuit électrique équivalent de lu machine synchrone G aimants.

H’OJICI

= BO) = Gah(py)

.sin(pf’) (I11.34)

Le flux principal est donc égal:

o, =1,1,B,, | (111.35)
donc:
uUJ 'llu 1"/‘- . ‘ ‘

- a 1.36

o, sinh(py)'r"'n/p:‘:sm(pe)de (111.36)
MUJscllu
=—————1,(1- [11.37

= g, = s (1= cos(n) (1H1.37)
soit: ‘

-2 '
9, =—— oJur | (111.38)

I’expression de l'inductance principale est donc:

2N, N J..
g =N (N Bl
v I, psinh(py)

(111.39)

Finalement, l'inductance de fuite notée L, étant définie comme la différence

entre l'inductance propre et I'inductance principale, alors:
L[ =L - Lp
Les valeurs des inductances sont données a I’annexe.
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Chapitre HI Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

1.2. Détermination de l'inductance magnétisante L :

Pour le calcul de L,, on doit tout d'abord déterminer la composante

fondamentale de l'induction B,go que crée le courant d'axe d dans l'entrefer, en

eftet on a:
4" '
B o= ;wa cos0 do “ (1T11.40)
F
avec: By, = pog—‘“’ (1IL41)
0

Fgo : F.m.m tournante suivant l'axe d, son expression est:

, 3
F,, = \/;.Ns.id.cosﬂ | ‘(III.4_2)

N, étant le nombre de spires par pole et par phase.
La longueur d'entrefer g, varic en fonction de l'angle 0, comme c'est
représenté ci-dessous; I'aimant est remplace par un espace d'air de longueur égal

4 I’épaisseur de 'aimant divisé par sa perméabilité relative o égale a 1,05.

2oy

4

v

o 2 wf2 _ o
Fig. 11L5: Variation de la longueur de I’entrefer en fonction de 6.
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Donc:
4 " 3 N.i '
B = 7 a uu\/; god cos20 do ‘ (111.43)
3 cos® 0 cos 6 1
B, = \/;N 1 [T do + f 2 GJ (111.44)
avec :

21= Emect ep/l'l-r
(IT1.45)

€2 = Emag™ Emect €p

Euec: ntrefer mécanique
Zmag. ENtrefer magnétique
e, : épaisseur de 'aimant
[T perméabilité relative de l'aumant

finalement, on a.

e 1 1 1 j
—(———).sin2a 1.46
lgdo J‘ ldl_(gl )2 4gnmg 4 &1 gz) J ( )

Le flux utile dii 4 la composante fondamentale de I'induction Byao suivant

I'axe direct est:

D, = \E.n.N;.lu.ra.Blgﬁo | | | (11L.47).
I’inductance Lg a pour expression:

Lo=®g/ iy B | (111.48)
donc:

1 x 1.1 1 1
L, = 6. N’.lu.ra.[ + -~ (— ~—).sin 2 I11.49
‘ Ho™s (gn gz) 2 4gmag 4 (gl gz) o _ J ( )
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2. Determination du courant équivalent d'aimant:

Le courant équivalent de l'aimant i, peut €tre déterminé en comparant la
composante fondamentale By, produite par l'aimant dans I'entrefer avec Bjgao que

produit le courant d'axe direct igy, ainsi:

i, =i B (I11.50)

=1
A d*
! B 1gdo

-
==

-»
v

20

Fig. 11L.6: Induction produite par ’aimant dans ¥’ entrefer. |

A partir de la figure (111.6), la composante fondamentale de By, est donnée

par:
Bim=4/n . B sina - (11L.51)
avec:
B = B;. e,/g; | (111.52)

B, étant la valeur créte de l'induction B,..

Dong en tenant compte des équations ( 111.46 ) et (111.7 ), 1l vient:

[ = \/E.B“.sin(x

™ 1 1)(a 1 x |-
3u,N, (— - ——)[— + —.sin 2(1) +
Ho [ g1 g./\2 4 ' 4-gz_l
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Chapitre 1T Circuit électrique équivalent de la machine synchrone a aimants.

111.4 INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES SUR LE
COURANT EQUIVALENT D'AIMANT :

Pour une machine donnée, ce sont les performances exigées et certaines
contraintes technologiques liées a sa réalisation et a son application imposées qui
déterminent ses dimensions.

Les expressions du courant I, et du couple sont utilisées pour estimer
Iinfluence des paramétres géométriques (ouverture et épaisseur des aimants), en
vue d'avoir une approche des dimensions des aimants a iadopter.

111.4.1 Influence de Youverture des aimants (2¢) :

L'analyse des résultats liés au variation du courant In en fonction de
l'ouverture des aimants montre que I’élargissement de l'ouverture jusqu’a la
valeur 2a. = 140°, conduit & une augmentation du courant I, Une zone de

stabilisation est observée dans l'intervalle( 2a. = 140°, 180° ) (figure 111.7).

In(A)

70.00 o

© 60,00

it by g ey lednesly

50.00

40.00

SRR NINAERUNINT]

30.00

20.06

[EETRARANENNINNENERT]

10.00

2a ©
0-00 LA ANEARE LR TIYIFTIFIT|T LA BRI IllllllffllIlllll|l]lllllll|IllllllllllllIlll|l| -

0dn o000 4000 8000 ®O.D 10000 120.00 14000 160.00 180.00

[HERIRNN]

Fig. 111.7: Variation du courant équivalent I, en fonction de Pouverture des

aimants.
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I, (A

80.00 m (A)

E f!""'i'i-ii‘-\!‘fl‘“i‘i!” '
60.00

. gt

. AT
40.00

. s
20.00

]

] , ¢p (mm)
0-00 T T 1 1 I L ¥ ] T T 1 1 T T 1 T 1 T 1 ) T T 1 1T 1 LI |

'0.00 200 4.00 6.00

Fig. I11.8: Variation du courant équivalent Im en fonction de I’épaisseur des
aimants pour différentes ouvertures.

Ceci peut s'expliquer par le fait qua partir d'une certaine ouverture des
aimants le vecteur d'aimantation M ne devient plus radial et I’hypothése d'une
aimantation rigide et uniforme ne serait plus valable. Ceci provoque la diminution

de la densité du courant J, directement liée au vecteur M (chap.1.3).

111.4.2 Effet de I’épaisseur e, :

Le choix d'une épaisseur d'aimant résulte le plus souvent d'un compromis
entre performances, cofit et tenue mécanique de la structure du rotor envisagée.

Pour une ouverture d'aimant donnée, les résultats obtenus, montrent que le
courant croit proportionnellement avec I’épaisseur des aimants. Pour une méme

épaisseur, la valeur maximale diminue en réduisant 'ouverture des aimants.
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Chapitre 111 Circuit électrique équivalent de la machine synchrone 4 aimants.

La courbe du courant I, en fonction de 1’épaisseur e, est représenté sur la

figure HL.8.

111.5 INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES DES
AIMANTS SUR LE COUPLE :

En général, le volume d'aimant d'une machine synchrone & aimants est
choisi de telle maniére a ce que le moteur'développe un couple optimal avec une
réduction des ondulations. Dans ce qui suit, nous prééentons les variations du
couple développé par la machine en fonction de l'ouverture des aimants et leurs

€paisseur.

[1L.5.1 Influence de 'ouverture des aimants :

En maintenant Yangle B entre les deux champs statorique et rotorique, et
pour une épaisseur d'aimant constante (5 mm dans le cas de l'exemple utilise), le
couple est directement proportionnel 3 sino comme le montre 1’équation

sulvante:
T = 62 pl, r, N, B, I, sina sinp (111.54)

Les variations du couple en fonction de louverture des aimants est |
représentée a la figure (111.9). | _

Suivant le modéle adopté en théorie, pour obtenir un couple maxi_mum, on
doit assurer Porthogonalité du flux d'aimant avec le flux créé par les courants
statoriques (B = 90°), et fixer l'ouverture des aimants égale 4 un pas
polaire. Cependant, on peut bien tolérer une diminution de la valeur du couple

maximal en faveur d'un gain en volume d'aimant.
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Chapitre 111 Circuit électrique équivalent de lu machine synchrone a aimants.

Par exemple, pour une ouverture d'aimant de deux tiers du pas polaire le
gain en volume d'aimant est de 33 % alors que le taux de dimnution du couple
est d'environ 13.4 %. Ainsi, pour une application donnée, c'est souvent la notion

prix-performances qui prédomine.

111.5.2 Effet del’épaisseur des aimants :

Par suite de leurs prix relativement élevé, les aimants performants doivent
étre réduits au mieux. En élargissant les aimants, on eni*égistre une augmentation -
du courant I, La longueur effective de I'entrefer vue par le stator augmente
entrainant la diminution de linductance magnétisante Lo ( équation 1I1.47 ) : on
note ainsi une augmentation du produit, soit du couple jusqu’a une valeur
optimal de I’épaisseur égale a S mm dans le cas de l'exemple étudié.

A partir de cette valeur, la courbe du couple ( figure [11.10 ) est assez plate
sur une large bande, d'ou on peut facilement réaliser une importante économie

d'aimant sans trop défavoriser les performances. -

40.00 7 Tuux (N.m)
30.00 A
20.00
10.00 3
E 20, °
0-00 rlTlIl!l|Il[lllIII'[IIIIIIIII lll'llllll]lllllllll|IIII!IIII l'lllll:lll[lllllli‘lllll'Illl!l

0.G0 20.00  40.00 60.00 8000 100.00 120[00 14000 160.00 180.00

Fig. 111.9: Variation du couple maximum en fonction de I’ouverture des
aimants (e;= 5 mm, f=n/2).
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4D 0Q Tonax (N.m)

1
30.00 -
20.00
10.00 -
] ep (mm)
0-00 T 01T F 1 rrrroy T T r 1 11 LA rl R L L Bt e O L) | LA T 1.1 1 11 l
0.00 4.00 B.00 12.00 16.00

Fig. 111.10: Variation du couple maximum en fonction de I'¢épaisseur

des aimants (a=n/2, f=n/2).

.6 EFFET DES_ HARMONIQUES DU_COURANT SUR LE
COUPLE: |

Le commutateur de courant qui alimente la machine synchrone a aimants
délivre une onde de courant riche en harmoniques. Dans ce qui suit nous allons
étudier l'influence de ces harmoniques sur le couple pour deux cas.

111.6.1 Commutation instantanée :

Dans ce cas la machine est alimentée par un signal de courant en créneaux

comme le montre la figure 1I1.11.a.
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Le développement en séries donne :
. .
L= % 2= cos(n—’-;—) sin(not) (I11.55)

I, étant le courant d'une phase statorique; I le courant continu a I’entrée du
commutateur, et n l'ordre de I'harmonique. La séquence positive des harmoniques
dordre 7,13, 19..., produit dans 'entrefer de la machine une Fmm qui tourne dans
le sens direct avec n fois la vitesse du rotor. Par contre, la séquerice négative des
harmoniques d'ordre 5,11,17..., produit dans l'entrefer une Fmm tournante avec n
fois la vitesse rotorique. Ainsi, c’est les harmoniques d'ordre (6k+1, k=1, n) qui
favorisent l'augmentation du couple moteur alors que les harmoniques d'ordre

(6k-1, k=1, n) le réduisent.

La courbe du couple obtenue pour une alimentation en créneaux de courant

avec commutation instantanée est représentée sur la figure 111.12.a.

180° W0° ot 190° x0° ot

‘ 120° ‘ p 20° \ /
-1 ‘ -1

a- Commutation instantanée b- commutation idéale

Fig. IIL.11 : Forme d’onde du courant statorique.

49
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III.6.2 Commutation idéale :

Dans ce cas, le transfert du courant continu d'une phase a une autre n'est pas

instantané, sa durée est égale a l'angle de commutation noté p .

La forme du signal de courant délivré par le commutateur €st représentée

sur la figure 111.11.b , son développement en séries nous donne:

L(t)= ZE.I. !

1,517 n’

l‘sin(np) + sin(n-zl) - sin(il(—2£ +p)) Lsin(not) (I11.56)
p.l_ 3 3

L’angle de commutation p ne doit pas dépasser la valeur /6, sinon une

alimentation six états sera contrari€.

La figure I11.12.b donne la courbe du couple pour un angle de commutation

p = /24, ce couple présente une largeur de plateau inférieure a celle obtenue
pour le couple avec commutation instantanée. En résumé; les couples dus aux

harmoniques sont de deux sortes :

e Les couples propres: ce sont des couples continus produits par chacun des

harmoniques pris séparément et qui sont géne'ralemént faibles en valeur absolue.

e Les couples pulsatoires dus aux actions mutuelles entre harmoniques et
plus spécialement les réactions entre le fondamental et les différents

harmontques.
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Taax (N.M)

40 00

3¢ 00

20.00

10.00

llllIll[‘]lllll’(lli[l'lll

0-00 Iill{I\l||‘l|||Illllll'll'lllllflllllllllil
VY an BO . BO 100 120 140 V10

o
1

-10.00

$—20.00

Fig. [11.12.a : Effets des harmoniques du courant sur le couple
(commutation instantanée )

Tlnax (N . m)
40.00 3
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20.00

10.00
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Fig. I1L12,b : Effet des harmoniques du courant sur le couple

(commutation idéale )
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111.7 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS OBTENUS PAR
UNE AUTRE_APPROCHE:

Le comportement de la machine a courant continu sans collecteur en régime
transitoire peut étre facilement prédéterminé a partir du circuit ¢lectrique
équivalent, suivant les” axes d et q, représente sur la figure IIl.2.c, ou
alternativement des équations 111.4 et ITL5 . |

La perméabilité relative des aimants est supposée égale a I'unité et le rotor
est donc a poles lisses. L'inductance magnétisante, vue par l'enroulément
statorique, est la méme suivant les deux axes d et q. Elle est donnée par [28]:

2
3n N:.l,.r,

Lu=" K iy (I.57)

‘La force magnétomotrice créée par l'aimant est produite par un courant

équivalent iy, de valeur égale a:

4 [2 p.B,.e, | _
l“‘*n\/,;' N, .sino (111.58)

L'expression du couple est:

T=p Lyninlg (111.59)
soit

2 7 .
T:%.ra.Ns.l“.B,.iq.ep.sina | (111.60)




Chapitre HI - Circuit électrique équivalent de lu machine synchrone a aimants.

A partir des équations précédentes, le couple et le courant équivalent
d'aimant varient linéairement avec 1’épaisseur des aimants et sinusoidalement en

fonction de l'ouverture.

En comparant avec nos résultats, on remarque qu'on obtient la méme

variation du courant I, en fonction de e, ainsi que du couple en fonction de

I'ouverture 20

Ainsi, les expressions qu'on a obtenu permettent une bonne estimation de
I’épaisseur a adopter pour consommer moins de volume d'aimant en gardant
toujours des performances appréciables de la machine, alors que 'expression de

Iéquation 111.60 ne le permet pas.
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I11.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le circuit équivalent de la machine
synchrone & aimants en se basant sur les hypothéses de Park, ainsi que la

détermination des différents paramétres de ce modele.

L’étude des influences des dimensions géométriques des aimants sur le
couple; nous a conduit a estimer 1’épaisseur et_l'ou\'/"erture des aimants pour
'exemple étudié¢ (5 mm et 100% du pas polaire), ce volume ainéi déterminé
correspond a un surdimensionnement des aimants comparé avec celui déterminé

a partir dun calcul de champ [20].
En plus, une analyse des effets des harmoniques du courant statorique sur
le couple a montré une déformation de la forme trapézoidale du couple qui

comportait un taux dharmoniques important.

Les sources et les moyens de minimisation de telles ondulations seront

étudiées d'une maniére plus approfondie dans le prochain chapitre.
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Chapitre 1V Etude des ondulations de couple d’une BDCM,

CHAPITRE IV: ETUDE DES ONDULATIONS DE COUPLE
' D’UNE BDCM

IV.1 INTRODUCTION :

Les moteurs a courant continu sans collecteur possédent une fcem de
forme d'onde trapézoidale et sont généralement alimentés par des créneaux de
courant (chap.ll1.§.4.2)Dans ces conditions, le couple produit est,

théoriquement, constant. Cependant, en pratique, les ondulations de couple

existent. Elles .ont comme origine la structure de la machine ainsi que le

systeme d'alimentation utilisé [23]).

Les ondulations de couple dues a l'alimentation, ont pour cause principale
l'ondulation du courant d'alimentation (qui dépend de la stratégie de commande

adoptée) et de la commutation.

- Dans ce chapitre nous allons analys¢ les sources des ondulations du couple
dues a la commutation, aux formes d'ondes des fcem et des courants
d'alimentation ainsi que ceux dues au couple de détente. Plusieurs techniques

pour atténuer ces ondulations seront étudiées.
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Chapitre IV Etude des ondulations de couple d’une BDCM.

1V.2 ONDULATIONS DE COUPLE DUES A LA COMMUTATION :

Pour mieux comprendre le comportement de la machine a courant
continu sans collecteur durant les séquences de commutation, nous allons
‘présenter une étude de la commutation, en consacrant un intérét particulier a

1’évolution du couple pendant la commutation du courant.

1V.2.1 Description du systéme étudié :

Le systéme a étudier est une machine synchrone a aimants permanents

alimentée par un onduleur de tension contr6lé en courant (figure IV.I).

capteur de
courant
L onduleur
\4 de
[ : tension
— 1
T T T capteur de
e e— P
systeme de controle position du
rotor
des courants +
T courant de
reference

Fig. IV.1 : Schématisation de la commande de la BDCM
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Onduleur

t Machine
KX+ Jh+ K4
' T1 12 T3
Source de /
Vv ' & :
. T4 T5 T6
tension .
) T ! |
| commande de|'onduteur ] f _ detecteur de
position du rotor
Z
- 4t
comparateur a
‘ courant hystérésis '
de référence

Fig. IV.2 : Schématisation de la commande de la BDCM avec capteur
de courant en amont de I’onduleur

Il exaste deux niveaux de contrdle du courant:

» Le premier détermine les séquences de commutation a partir du capteur de
position. :
¢ Le second détermine l'amplitude des courants de phases.

En utilisant des capteurs de courant, on peut procéder soit a un contrdle par

MLI soit a un contréle par hystérésis.

Souvent, les courants de la machine sont directement mesurés par des
capteurs placés eh aval de l'onduleur (figure 1V.1) mais ,pour une alimentation
par des courants de forme d'onde rectangulaire, une image des courants de phase
peut €tre obtenue par un capteur de courant placé a ’entrée de l'onduleur
(figure [V.2 ). Ces deux configurations seront examinees lors de cette analyse .

Le modele de la machine ainsi que les conventions de signe adoptés sont

représentés a la figure IV.3 |



Chapitre IV Etude des ondulations de couple d’une BDCM,

I R L
- . \I\N\ / mm“ \ €
AN

Fig. IV.3 : Modéle de la machine étudiée

En supposant les inductances propres et mutuelles constantes, les tensions

de la machine sont données par I’équation matricielle suivante [ 24} :

VY, R 0 0fij £ 00 d i €, |
V, =10 R 0Lli,(+|0 £ 0 ai-z +| e, av.1)
V,i [0 0 R|[i,] [0 0 £]|i,] |e,

avec. £=L-M

L’expression du couple est donnée par :

T=1/w (e1.i) + ex.iz + e3.i3) (IvV.2)

Pour étudier les ondulations de couple dues a I’alimentation, on considére
que les fem e, e; et e; sont de forme trapézoidale idéale (avec un plateau

constant de 120° électrique ).
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1V.2.2 Contréle avec capteur de courant placé en amont de ’onduleur:

Le principe de ce type de contrle est décrit par la figure (IV.2), un

comparateur a hystérésis est utilisé pour contrdler-1’amplitude du courant.

Pour cette analyse, on considére que la bande d’hystérésis est suffisamment

étrolte  pour pouvoir supposer le courant” dans la machine, entre deux

commutations, constant et égal a 1.

a._ Séquences de commutation :.

Dans ce qui suit, on considere la commutation du courant de la phase 1'd la
- phase 2. Ce transfert de courant est assuré par le blocage de T, et I’amorgage de
T,. Néanmoins, un tel transfert ne s’effectue pas directement et exige 1’entrée en

conduction des diodes de roue libre.

Le circuit d’avant commutation est représenté sur la figure (IV.4.a).
Immédiatement, aprés ”ouverture de T, la configuration du circuit est celle de la

figure (IV.4;b). Ainsi, on remarque qu’il existe trois cas différents a étudier:

1*F cas : le courant i; s’annule au méme instant ou le courant i; atteint sa
valeur finale I ; la prochaine séquence est celle illustrée par la figure (1V.4.d) et

la commutation est alors achevée.
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Chapitre 1V Etude des ondulations de couple d’une BDCM,

zéme

cas : le courant i; s’annule avant que le couranti; n’atteigne sa valeur
finale. La prochaine séquence est donc, celle de la figure (1V.4.d), mais, dans ce

cas, la commutation se termine seulement au moment obi; est égal a 1.

3™ cas : Le courant i, atteint la valeur I avant que le courant i; s’annule; la

prochaine séquence est présenté, dans ce cas, sur la figure (IV.4.¢) ou les
transistors T, et T sont bloqués et seules les diodes D3, D, et D¢ conduisent

jusqu’a I’annulation de iy.
J

Une fois ces trois séquences possibles identifiées, les équations qui
décrivent I’évolution des courants de phases peuvent-étre établies. La résistance

des enroulements statoriques est supposée négligeable, alors que la fem est

considérée constante et égale a E durant la commutation.

Pour la séquence illustrée par la figure (IV.4.b), les dérivées des courants de

phases sont données par

di, V+2E |

- - . (V3
dt 3% ( )
di, 2(V-E) -

- V.4
dt 3£ v
di, (V—4E) V.5)

de 3£

On prend le moment du début de commutation comme origine de temps, les
équations du courants s’écrivent :

V+2E
Pi=1- ;“£ . aV.6)
AV -E
i, = Lﬁ—).t V. 7)
i, =~1- V;:E . (IV.8)
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Pour la séquence de la figwe (1V.4.¢ ), les dérivées de courant sont données

par les équations suivantes :

di, V+2E |

dt ~ 3£ (1V.9)
di, V+2E

at =~ 3% (Iv.10)
di, 2(V+2KE) |
at = 3% (IV.11)

Finalement, pour la séquences de la figure (IV.4.d), deux phases, seulement
conduisent en série { iy = 0 ); les dérivées des courants i; et i3 s’écrivent

di, di, V-2E
dt ~  dt 2%

| av.12)

b. Analyse de la commutation :

A partir des équations précédentes, il est possible de déterminer la durée des
séquences de commutation
Dans ce cas (figure 1V.5.a) iy(t)) = 0, alors on peut calculer I'instant t; a

partir de I’équation (1V.6 ), on trouve !

3£1
= A
& =ViIE (Iv.13)
mais, sachant que iz(ty) = 1, alors selon Iéquation (IV.7 )
3£1
= V.14
L =V-E) (IV.14)

Ainsi, pour que ce 1°" cas soit possibie et puisse avoir lieu, la condition tirée

des équations (IV.13) et (IV.14) doit étre vérifice:

V=4E | (1V.15)
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Pour une tension constante a I’entrée de ’onduleur, cette condition
correspond a une vitesse donnée. Dans ce cas, la durée de commutation est
donnée par ; |

£l
T2E

On remarque bien que la dérivée de i3 est nulle (équation IV.5); donc le

t, (IV.16)

courant i3 est constant dans ce cas, et reste inchangé durant la commutation.

28 eas

Dans ce cas la commutation s’effectue en deux séquences figure ( IV.5.b).
la premier séquence, définie par le temps que prend iy pour s’annuler, est

caractérisée par le circuit de la figure ((1V.4.b ). La durée de cette étape est tirée

de I’équation (IV.6 ) :
3£1
Y= VI2E (Iv.17)

. A la fin de cette séquence, le courant i, est donnée par I’équation ( IV.7 ),
on obtient :

.o UV -E) |
lz(t,)=m.l (IV.18)
La condition pour avoir ce deuxiéme cas est i(t/) < I, ¢’est a dire d’aprés

I’équation ( V.18 Y. o

V<4E : (1V.19)

Pour la seconde séquence, les deux phases 2 et 3 conduisent en série, ainsi,
la configuration du circuit est celle illustrée a la figure (IV.4.d). La durée totale
de la commutation est donc égale a :

gl
t=V_2E

t (IV.20)
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Il est important de signaler dans ce cas que le courant i3, qui n’est pas
directement inclus dans la commutation, ne reste plus constant du fait que ses
dérivées sont différentes de zéro (équations (IV.S) et (IV.12)) quand la condition
de I’équation ( IV.19 ) est vénfice, |

Dans ce cas, la commutation se fait aussi en deux séquences figure (IV.5.c). |
La premiére correspond au circuit de la figure (IV.4.b) et la deuxi¢éme au circuit
de la figure (1V 4.c).

A partir de I’équation (IV.7), la durée de la premiére séquence est obtenue:

Y | |
= Vo) | av.2n)
" A Pinstant £'y, le courant iy se déduit de ’équation (1V.9) ;
. " l- V - 4E _‘ “
()= 1 3v 5 (IV.22)

La condition nécessaire a I’établissement de cette situation est donnée par

i,(t; ) > 0; ainsi, selon I’équation (IV.22 ):
V>4E - ' (IV.23)

A L’analyée du circuit de la figure (IV.4.c) relatif a la seconde séquence

(équations IV.9 4 IV.11), permet de calculer la durée totale t; de la commutation

3£1
4=V i3E . (V24
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On note que dans ce cas le courant i3 varie toujours puisque ses dérivées
(équations ( IV.5 ) et (IV.11 ) ) sont différentes de zéro st la condition V > 4E

est vénfiée.

Fitape 1 " Llape 2

b. Pour le deuxiéme cas.

i

+ L e

Ktape ) Elape 2

c. Pour le troisiéme cas.

Fig.1V.5: Evolution des courants.
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- ¢, Evolution du couple durant la commutation :

L’expression générale du couple a été donnée a I’équation ( IV.2 ). Le
couple entre commutation est donné par :

E.l .
T= 2“;)— (1V.25)

La premiére séquence de commutation est commune aux trois cas analyses

auparavant. Le couple durant cette séquence s’€crit :
T=[Ei, + Ei, - Ei,] (IV.26)
avec: iy + i3 + i3 = 0, on déduit :
T = _—({)—iS | ‘ (Iv.27)

Ce résultat montre que le couple est proportionnel au courant non concerné

par la commutation. Si on remplace i3 par son expression de I’¢quation (1V.8),

on obtient :
E[. V-4E |
T="1+ 35 -t (IV.28)

Les équations (IV.25) a (IV.27) montrent que , durant la premiere séquence,

le couple varié comme suit :

V=4E ( 1¥ cas ) = le couple est constant
V<4E (2™ cas) => le couple décroit
V>4E (3™ cas ) = le couple augmente.

Pour évaluer les ondulations de couple durant la commutation, il suffit de
calculer sa valeur 4 la fin de la premiére séquence, ainsi ;

Pour V<4 F (2™ cas)

Ona:

: e
261V 4] (1V.29)

Tty = ® l.l+ V+2E
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Le taux d’ondulation du couple est donn¢ par -

. T(t,)-T(O) V—4E

==y g (1V.30)

Pour V>4 E (3™ cas):

T(t) = 2El[1+ v_ 4k ] (IV.31)
® 2(V-E) ‘

d’ou la valeur t s’écrit : -

T = 5(!\_/::% (pu) (Iv.32)

Les équations (IV.30) et (1V.32) montrent qu’a V = C¥, le taux d’ondulation-
du couple du & la commutation est indépendant du courant I mais dépend de la

fe.m E donc de la vitesse.

T (%)

50.0

30.0

Fig. 1V.6.a: Taux d’ondulation du couple.
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Fig. 1V.6.b: Durée de la commutation.

J

d. Résultats et commentaires :

Le taux d’ondulation du couple ainsi que la durée de commutation calculés

-

pour une machine donnée (prototype étudi€) sont représentés sur la figure (1V.6).

r )

Le taux d’ondulation atteint S0% pour les faibles vitesses, ainsi que pour

les grandes vitesses; pour V = 4E ce taux est égal a zéro (figure 1V.6.a).

B’

La durée de commutation, présentée sur la figure IV.6.b, décroit légérement

'

dans la gamme des basses vitesses, et croit rapidement pour les grandes vitesses .
Cette durée est, cependant, minimal¢ pour V = 4K lorsque le taux d’ondulation

du couple estaul.
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1V.3 ONDULATIONS DE COUPLE DUES AUX FORMES D’ONDES
DE LA F.EMET DU COURANT D’ALIMENTATION :

Les ondulations du couple dans la BDCM est en grande partie dues aux
fluctuations de la distribution du champ et de la FMM statoﬁque qui dépend de
la structure du moteur et de la forme d’onde du courant d’alimentation.

Pour les grandes vitesses, les ondulations du couple sont usuellement
filtrées par Iinertie du systéme. Cependant, a faibles vitesses, les ondulations du
couple produisent des effets perceptibles qui ne peuvent étre tolérés dans
certaines applications { robotique, positionnement ... ) [25]. |

Dans ce qui suit, on présentera une étude des caractéristiques du couple de
la BDCM et les méthodes permettant de minimiser ses ondulations pour les deux
types d’alimentations ( chapitre I1. § 4-2 ).

Cette étude est basée sur les formes d’ondes des f.c.e.m et des courants
d’alimentation; les effets, de leurs différents combinaisons, sur le couple sont
considérés et évalues.

Finalement, une combinaison optimale de la forme d’onde de la f.c.em et
du courant d’alimentation est déterminée, en tenant cdmpte de la structure du

moteur et de son type d’alimentation.

1V.3.1 Caractéristique du couple de la B.D.C.M_ D

"Pour la BDCM , ’expression du couple peut &tre formulé_e en considérant
I’interaction entre les courants statoriques et I’induction magnétique produites
par les aimants.

Cependant, puisque la fcem du moteur peut &tre correctement mesurée, il
est plus convenable d’utiliser cette grandeur au lieu de I’induction pour I'étude

du couple.

72



Chapitre IV Etude des ondulations de couple d’une BDCM.

a. Formulation de I’expression du couple :

L’expression du couple produit par une seule phase peut étre formulée en se

référant a la structure simplifiée du moteur.

A Pinstant t, le couple instantané produit par la phase a est le résultat de
Pinteraction entre I'induction magnétique B (0, t ) et le courant i,(t) circulant

dans les N, conducteurs.

| T,(t) = pN, |51, B(8,1).i,(8).00 (v.33)

3

Puisque la f.e.m induite dans la pliase (a), 4 I'instant t, est donnée par:

L3

e, (t)=pN, f B(®,1).1,.r,.0.d0 (IV.34)

. 3p

Donc, I’expression du couple devient:

T.(t) = 9——(%)1@ | (IV 35)

Le couple total instantané est la somme des couples produits par les phases
a,betc |

' T, (t) = s)—[e,(t).i_ (t) ; e, (1).i, (t) + e, ()i, (t)] (1V.36)

b. Ondulations du couple:
Dans le cas idéal, si la f.e.m et courant d’alimentation sont de forme d’onde

sinusoidale alors; le couple électromagnétique est constant et les ondulations de
couple n’existent pas. Dans la pratique, 4 cause de la construction de la machine

et de la distribution du champ, les fe.m induites sont non-sinusoidales et
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contiennent des harmoniques d’ordre élevé. Ainsi, méme alimentée par des

courants sinusoidaux, la machine présente toujours des ondulations de couple.
Pour les moteurs triphasés, la fréquence du couple est égale a 6 fots la

fréquence de I'alimentation. Donc, le couple moteur contient la composante

moyenne plus les harmoniques d’ordre multiple de 6.

T=T,+ 2T, cos(nbwt) +,,) : - (IV.37)

n=1

Ou T, est le couple moyen et Tg, les harmoniques du couple. Le taux

d’ondulation est généralement donné par le rapport suivant:

T -T, |
1% =~ _—min 10 (IV.38)
¢

V.3.2. Ondulation de couple dans le cas d’une alimentation biphasée:

Les formes d’ondes du courant et de la fe.m du moteur avec ce type .
d’alimentation sont représentées sur la figure [V.8; Puisque la ﬁ'équenée du

couple est six fois celle de I’alimentation, les calculs peuvent &tre faits sur une
sixieme de péniode.

,Pour /6 < ot < /2 on a:

j e,.i, ¥e, (ot).i,
e,.i, = -|e, (ot — 27/3)] | (IV.39)
l : ei =0 .

Le couple instantané total est donc égal a:

T= %[e, (0t) —e, (ot —21/3)] (IV 40)
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' N—
sl Y
Y Y O

wt

Fig.1V.8: Formes d’ondes pour une alimentation biphasée. |
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Si les f.e.m sont sinusoidales, le couple est:

NE)|

T= -———w——-'*- .sin{ ot + 7/6) ‘ (IV.41)

Ot E,, est ’amplitude de la fe.m.

Le couple moyen est donc égal a:

33 LE
T = . 4 m
T o (1v.42)
Le taux d’ondulation est donné par:
T(n/3)— T(n/2 |
L) b X7 NP (IV 43)

TO

V.3.3. Minimisation des ondulations du couple:

Puisque le couple est proportionnel au produit de la f.c.e.m et du courant
d’alimentation, il est possible de trouver une combinaison approprié de e et i qui
réduit les ondulations du couple au minimum.

Cette approche de minimisation des ondulations du couple est 'appliquée

pour les deux types d’alimentation.

a. Alimentation biphasée:
Dans I’expression du couple donnée par I’équation (IV.40) le courant I est

constant: donc, le couple est constant si seulement le terme [es(wt)-e(0t-21/3)]

ne varie pas dans le temps pour 7/6 < ot < =/2. Cette condition est obtenue avec
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une fe.m trapézoidale dont la largeur du plateau est égale a 120° électrique
(Figure IV.9).

~ Ce résultat peut s’expliquer par le schéma représenté sur la figure (Iv.10).
En effet, pour une rotation de 60° électriques, les conducteurs des phases (a) et

(b) sont alimentés par un courant Iy constant et s¢ déplacent en méme temps,

dans un champ magnétique constant.

Le couple produit, est ainsi, toujours constant; et le phénomeéne se répéte

périodiquement chaque 60° électrique.

La simplicité que présente I’alimentation biphasée peut &tre contrebalancée
par le besoin d’un modéle spécial du moteur avec fe.m trapézoidale, qui est
difficile a réaliser, et exige des considération particuliéres pour obtenir un couple

constant.

Dans la pratique, ot la fe.m de la BDCM est souvent d’une forme non-
trapézoidale, 11 est possible d’obtenir un couple llsse en modulant le courant
continu d’alimentation [25]. Cette technique est 1llustree ala figure (IV.11). Il est
important de signaler qu'un capteur de position a haute résolution est nécessaire
pour I’application de cette solution.

e, i,

Fig.IV.9: Formes d’ondes théorique de la f.e.m et du courant.
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F ig.1V.10: Structure simplifiée d’un moteur a f.e.m trapézoidale.

b. Alimentation triphasée:
Dans cette alimentation, la forme d’onde du courant d’alimentation est

arbitraire; le probléme de minimisation des ondulations de couple peut étre résolu

par élimination des harmoniques de courant [25].

Cette techm'qﬁe consiste a injecter un nombre limité d’harmoniques d’ordre
élevé au courant d’alimentation afin d’atténuer les harmoniques du couple de
valeur importante. Le but de ces harmoniques étant de munimiser les ondulations
de couple, leurs ainplitudes doivent étre de valeur faible pour limiter les pertes

additionnelles du moteur. Le nombre des harmoniques a additionner dépend

essentiellement de 1’ordre des harmoniques de couple 4 minimiser.
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wt

-1

Fig.IV.11: Minimisation des endulations de couple par 1a modulation du
courant continu d’alimentation.
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IV.4 ONDULATIONS DU COUPLE DUES AU COUPLE DE
DETENTE :

Parmi les causes d’ondulations de couple dues a la structure, il y a le couple
de détente. Généralement, en négligeant la saturation magnétique, le couple de la

machine peut étre exprimé en fonction de la position du rotor 0 par :

d® dW _ _
T(I,e)—_p(l dt +'E) | (1V.44)

Le premier terme de cette équation représente le couple électromagnétique
crée par Iinteraction entre le flux d’aimant et la Fmm statorique. Le second
terme est di a la variation de 1’énergie magnétique du rotor et existe méme en
absence des courants (a vide) ; il représente ce qu’on appelle « couple de
détente ». Ce couple résulte de la modulation du flux des aimants par les
encoches, et peut produire des harmoniques de couple significatives en
particulier pour les machines de faibles puissances.

- Plusieurs soluﬁoné, concernant un changement au niveau de la structure de
la machine, ont. été proposées pour réduire le couple de détente [26]. |

Dans ce qui suit, nous allons citer quelques solutions:

1V.4.1 Ouverture des aimants suffisante :

Pour une alimentation par des créncaux de courants de largeur de 120°
électrique, 1’ouverture minimale des aimants susceptible de produire un couple

constant est donnée par [26, 27] :

20 =180 [ 1- 1/(3q) | | '(Iv.45)

ot q représente le nombre des encoches par pole et par phase.
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Théoriquement, avec cette ouverture d’aimants, le couple de détente est
atténué. Cependant, en tenant compte du flux d’extrémité aux bords des aimants,
le minimum est obtenu avec des ouvertures plus larges{26]. |

Un choix judicieux de I’ouverture des aimants, de la largeur des encoches,

ainsi que la longueur de Pentrefer permet une importante réduction du couple de

détente.

1V.4.2 Inclinaison des encoches statoriques :

La solution la plus efficace pour réduire le couple de détente est
I’inclinaison des encoches statoriques. En négligeant les effets de bord aux
extrémités de la machine, une inclinaison d’un angle mécanique B produit une
atténuation des harmoniques du couple de détente. En effet, ces harmoniques

sont théoriquement éliminés avec une inclinaison égale au pas dentaire (B = 1p

)[26).

Par ailleurs, pour une ouverture des aimants et un type d’enroulement
donnés, I’inclinaison des encoches réduit la largeur du plateau du couple {26,
27].

Finalement; en pratique, I’inclinaison doit étre réalisée avec une bonne

précision.

1V.4.3 Inclinaison des aimants :

. L’action sur les harmoniques du couple de détente est aussi possible par
Pinclinaison des aimants, qui est de plus en plus accessible par une technologe
de pointe. Cette technique consiste a réaliser les pdles inducteurs par le moyen
de blocs d’aimants qui sont décalés 1’un par rapport 4 I'autre d’un angle tp / ng
ou:

n, est le nombre de blocs d’aimants.
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Tp est le pas dentaire.
Avec cette méthode, tous les harmoniques sont éliminés sauf ceux qui sont
multiples du nombre de blocs.

Cependant, I’inclinaison des aimants produit une réduction de la largeur du

plateau du couple statique.

IV.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons conunencé par I’étude de Dinfluence de la
commutation sur le couple. Les résultats obtenus indiquent que le taux
d’ondulation est indépendant du courant d’alimentation, mais varie en fonction de
la vitesse; il peut atteindre 50% du couple moyen pour les faibles et grandes
vitesses [23]. Cependant, il faut préter attention & la durée de commutation qui
peut devenir trés importante et produire des pulsations de couple pour les vitesses
élevees. |

‘Ensuite, nous avons présenté une étude des ondulations du couple dues aux
formes d’onde des fcem et des courants d’alimentation pour les deux types
d’alimentation ( biphasée et tdphasée), et quelques solutions pouf atténuer ces
ondulations ont.été développées. Pour P’alimentation biphasée, deux solutions
peuvent &tre envisagées: utiliser une fem trapézoidale ou bien moduler le courant
continu d’alimentation. Pour Palimentation triphasée, PERRET {[25], propose
d’injecter un nombre limit¢ d’harmoniques du courant en sélectionnant les
harmoniques de couple indésirables a €limmer.

Pour les ondulations de structures, plusieurs techniques ont été proposé afin
d’atténuer le couple de détente; soit par I’inclinaison des encoches statoriques sur
un pas dentaire, soit par un changement des blocs d’aimants [26, 27].

Ces solutions 'c'omp}iquent la construction de la machine et augmentent,
ainsi, son codt. Il existe la solution ou I’enroulement statorique est collé dans un

stator lisse;



)

Conclusion
Géncrale

M et ane pais midiocre gu'wne |

~ Proverbe Chinois



Conclusion générale.

AT S TR
;

r’ ki i]"’ : !

o Fﬁ%

e Hy

;ﬁ
==

=

l”gh

Le schéma électrigue équivalent élaboré nous a permis d’étudier les

influences des paramétres géométriques de linducteur (ouverture et épaisseur

des aimants) sur le couple.

Pour Vépaisseur, le modéle adopté au type de structure étudié donne des
résultats appréciables. En effet, pour l'exemple considéré, nous avons trouvé
une épaisseur des aimants trés voisine de celle déterminée par une autre
méthode utilisant un calcul de champ [20].

'Evidemmeht, nous avons considéré les mémes hypothéses el en

particulier la linéarité qui est propre a la structure.

Pour Pouverture des aimants, nous avons trouvé que le couple maximum
est obtenu pour une ouverture égale a un pas polaire. Cependant, nous avons

estimé qu’une ouverture de deux tiers du pas polaire peut éire suffisante pour

avoir un couple important avec un gain en volume d’aimant, cette conclusion

est vérifiée par notre étude bibliographique. En effet, cette ouverture concorde
en fonctionnement sychrone autopiloté, au nombre d’encoches alimentées sur

un pas polaire dans le cas d’une alimentation par des créneaux de courant.
P !
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Conclusion générale.

Enfin, il est évident que pour des applications qui exigent une

optimisation des dimensions des aimants, un calcul de champ est nécessaire.

L’étude des ondulations du couple dues a la commutation pour la
machine a courant continu sans collecteur a montré que le taux d’ondulation
est indépendant des courant d al:mentauon, mais qu’il varie en foncuon de la

vitesse et qu’il peut alteindre jusqu ’a 50% du couple moyen.

Des travaux que nous avons consulté, il en ressort que la machine a
courant continu sans collecteur (BDCM) est caractérisée par un couple
volumique élevé, un capteur de position trés simple et qu’elle peut étre utilisée

dans des applications qui tolérent un certain taux.d’ondulation du couple.

En revanche, la .machine synchrone autocommutée (PMSM) qui
nécessite un capteur de position trés sophistiqué (résolver) est rencontrée,
surtout, dans les domaines d’applications oit un minimum d ‘ondulation du

couple est demandé.
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Paramétres du prototype étudié:
- Nombre total d’encoche N,=36.
- Nombre de paires de pdles p=3.
- Nombre d’encoches par p6le et par phase q=2.
- Pas dentaire Tp=1/18 .
- Pas polaire 1= 7/3.
- Rayon d’alésage du stator fa'= 31 mm.
- Rayon interne du rotor = 25 mm.
- Epaisseur de l’ahnént'ep= Smm
- Entrefer mécanique gpe= 0,8 mm.
- Profondeur de I’encoche b= 14 mm.
- Quverture de I’encoche €= Tp/3. |
- Nombre de spires en série par phase Ny= 37.
- Induction rémanente B, = 1 Tesla.
- Longueur utile de la machine L= 140 mm.
- Inductance cyclique par phase £= 18,36 mH.
- Parameétres calculés: |
- Inductance propre par phase L= 12,24 mH.
- Inductance principale par phase L= 8,3 mH.
. - Inductance de fuite par phase L= 3,94 mH.
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