REPUBLIQUE ALGERH:NNE DEMOCRATlQUE ET POPULAIRE 94

LA [ S B S
'MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT < GENIE ELECTRIGUE

Sl fasaddl b, Tejul
BISLIOTHEQUE — i__ > smd!
Ecele Nationale Polytechniqus

PROJET DE FIN TUDES

SUJET ————

Etude d'une machine |
Synchrone autopilotee
4 aimants permanents

Proposé par : . Etudié par : ' t Dirigé par
: - R. IBTIOUENE
_1RTICUENE M_ABID
ﬁ-zlmazx % . BOUGHRARA - H_MAAZI
PROMOTION
JUIR 1994

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi ElMHamrach - ALGER



W,
)

na it dkh o snadl A Al L sl
' REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

bl L all 8,05,
MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

BIBLIOTHEQUE — o - .}
Ecele Hationale Polytechniqus

ST e '
WLl oz ik ) Lol '

DEPARTEMENT : GENIE ELECTRIGUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET -

Etude d'une machine
Synchrone autopilotée
A aimants permanents

Propost par : : Etudié par : | Dirigé par
R. 1BTIOUENE M.ABID R. IBTTOUENE
H.MAAZI ~ K. BOUGHRARA H.MAAZI
PROMOTION
JUIN 1994

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi El-Harrach - ALGER



L —

. cL#J:uaﬁ@&ﬂlth
BIBLIOTHEQUE — PRSI
Ecele Nationale Polytechnique

M mea Famildlée;

A ow3e ami{s=)e.

Mustapha

Kamel



olgill ssacdl L L yul
. BIBLIOTMEQUE — i__: <!
Ecote Nationnle Polytechnique

REMERCTEMENTE

Houe exprimons actre profonde gratitode 3 Messieors

Abde lhamid MAAZI =t Rachid IBTIOUEHE powy les efforts

gu’ils ot fournis pendant il duréa‘de oce travall, et nous les
remerclions  pour - toutes  les connaissances OQUE  NOE  AVONE
acpiises.

Nous remercions également tous ceux 9wl ont apporté  leur

contribution &4 sotre formation. .

o



Snmmaire

Sl faaanl ih ) Lo pul

RIBLIOTHEQUE — i _zz=all!
Ecele Natisnale Pslytechnique

CHAP.I:

CHAP.IT:

CHAP.ITIT:

'

INTRODUCTICON GENERALE

FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE. 3

T.4.Machine synchrone autopilotée

I.1.Introduction.
I.2.Type d’alimentation.
1.3.Machine synchrone autopilotée

en courant.

en tension.
I.%.Capteur de position.
T.6.Fonctionnement autopilotée.

I.7.Conclusion.

+

alimentée

alimentée

MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS,

IT.1.Introduction. .
TY.2.Aimants utilises dans les machines

IT.3

IT.

bt

2lectriques,

.Structures des inducteurs des machines

4.
I.5.

a aimants.
Prototype étudi
Conclusion.,

M

MACHINE SYNCHRONE AUTOPTLOTEE A ATMANTS.

ITl. . Introduction.
ITT.2.Fonctionnement en mode synchrone anteopiloté.
TIT.3 . Commutateur de courant =1 anduleur
de tension controelé en courant.
IIT.4 . Moleurs synchrones auto-cvommutde el maobteurs
a4 couralbs continu sans collecleurs.
TTI.5.Alimentation et fanctionnement synchrone
aultopileté du moteur étudis,
IT7,.6.Conclusion.

3
3

b—
[

1

R
D 0w

AR
[

I [
=N [aw)

RSN pb]
[nxiep)

LR}



Slatith sadaiadl LibyM Lo a
BIBLIOTHEQUE — i__: <..))

Saommaire Eeele la!iuggl_e_ !!l!!!ﬁhﬂiﬂll

CHAP.IV: DIMENSTONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE DE LA
STRUCTURE ETUDIEE

IV.1l.Introduction.

IV.2.Représentation des aimants.

IV.3.Représentation des courants statoriques.

IV.4 ., Modéle d’étude et calcul des champs. '
IV.5.Determination des performances et optimisation

‘ du couple volumigue.

IV.6.Conclusion.

CHAP.V: COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS PAR DIFFERENTES
METHODES,

V.l.Intreduction.
V.2,Champs obtenus par la methode analvtigque

LY L
et le code de calcul de champ DIFIMEDI.
V,.3.Couples &leclromagndtique développés.

V.4.Influence des pléces polaires.
V.5, Conclusion.

CONCLUSTON GENERALE.

[3%]
[ NN e}

Lo L N

N e
o O

60
80
61
G2
63

65

A



l ol m..:..nu.,u.,a.?w/ :

MstioTneque — nzsa)]

Ecole Natianale Poiytac!:niqua

e

INTRODUCTION GENERALE



A NTEREODUCZT T ON CGENITFRA LI -

L'apparition d’aimants permanents et le développement des
(R

composants électronigue de puissance ont proveogue  uan iatérdt

grandissant pour leur utilisation dans les machines synchrones

auntopilotées [1,23.

On peut les utiliser notamment lorsque 1'on recherche un
couple massigque &levé dans des procédés a4 vitruse variablee
[3T].

Plusieurs structures d'inducteurs pour machines synchrones
2 aimants sont envisageables. Cette dévergile porte beaucoup
rlus sur la disposition des aimants au niveau du rotor ainsi

quer sgr leyr aasocialion ou pas aveco dew pi

ABoas nelaires [2,47).
Ainsi pour la plupart des applieations, on recherche une
adaptation réciprogue et Judicicuse des converbisscurs
statiques et des machines, dans e but J'oktenir un couple
flaevé, aveo de faible ondlultalions, ob facile 4 contedler,
comme dans le cas des machines a courant continu,
Neus proposons, dans ce travaill Poptimization des paramétres
rotorigues d'une struclure déteprminée de machine 2 slmants
pormanents,
PQQP ce falre, le calcul de la répartition Jdu champ danz la
machine s’avére nécessalire. 1In modéle bidinernsionne] &  &fd
cholst pour rvépondre a cette exigence.
An niveau de nobtre travail, on s'intévesse 4 la machine &
atmants azimutaux A rotor lisse en. fonctionnement svnchrone
aulopiloté, |
Notre objectif est d’offectuer un dimensionnement géométrique.
e critére adopté est celni d'un couplo volumigue &levé tourl
e cherchant une meilleur adaptation @ fonetionnement,

synchrone autoptlogs .
¥ ¢
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- Dans le prewier chapitre, fnous presentong la machine
svnchrone auvtopilotée,

f' Ay deuxiéme ochapitre, nous ‘ﬁeus intéregsserons aux
matériaux a aimanﬁs permanents. Nous aborderons auvssi les
diflférentes structurss d’inducteurs de machines synchrones i
aimants. '

- Nans le troisiéme chapitre, nous exposong les différente

1w

types de machines synchrones a almants, alnsi gque leur
alimentations les plus approprisess.

- Ay guatriéme chapitre, noue développeons, un modéle
A’ Etude bhidimensionnel, utilisant des soluntions analytigques,
gqui permet le dimensionnement préalable de la machine étudide
salon 1'objectsf - fixd. Comme nous =suggerons 1'utilisation
d'autres structures plus performantes aque celle gue nousz avons
étudide en gardant le méme sens d alwmantabion.

- Le cinguiéme et dernier chapitre sers oonsacré a4 une

comparaigon entre laes résultats obtenus a 1'aide de

1 méthode

développde et ceux caleulés en utiligsant le code nunérique

1

ID\

[DIFIMEDI]. Nous présentonz également la stru

3
3
D

(0]

laquelle
nous Joignens des pigces pelalres of nous la comparons aveco la

structure sans piéces polairesg (8PP},
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chavitre. I fonctionnementl autopilotéd
1 3

T.1.INTRODUTION:

la machine synchrone autopileotée est un disgpositif A
vilesse variable. La fréguence de 1'alimentation délivrée pPar
le convertisseur statique est asservie 2a& la vitesse de
rotation. Cet asservissement est assue par un capbteur de

position.

1.2. TYPE D’ALIMENTATION:

Les structures des canvertisseurs découlent de la nature
des générateurs et des récepteurs gqui Jours sont assacie. 1ls
sont qualifiés "directs" s'ils ne font pas appel a4 un étage
jntetmédiaire "indirect” dans le cas contraire.
L'alimentation par convertisseur indireﬁt permet de réaliser
dans le case. de la machine gsynchrone aylopilotdée, une
alimentation en-courant o1 tine alimenfation en tension.

L'utiligation du coteée de la machine d’un andulour autonome doe

]

tension & transistors s re particuliarement pzeformante

sriace & llaptitude deg trangistors A &tre commandés a4 la

farmebture et & 1'ouverture aveo des btemps de comnolation et

Alextinction réduites [5,6].

L’onduleur fonectionne en commutation forcée el fournie dos
)

1ten

créneaux de tension aux phases de la machine. Ainsgi si

désir lmposer le couple dans une certaine gamme de vitessge, il
W .
faut lier la tensicn appliquée a la fréguence d’'alimentation.

Ne plug, comme un dipdle tensgion ne peul étre assecocier gqu'a un
dipdle courant, la machine doit préosentda de grandes inductances
de fuites. Pour les fortes puissances, on préfare utiliser une
alimentation en courant. On utilise alors un 5fnt de Graets

J o

Lriphasé & thyristops. Ces derniéres plus apntes A comimuter des

i

courant,

P
:

: de forte intensités qui sont imposes a la machine sous

forme de créansaux.

-



chapitre.i ' fonctionnement autopiloté

I.3.MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE ALIMENTEE EN COURANT
(fig.I.1):

Le convertisseur de frégquence est composé de deux ponts
de Grastz triphasés a thyristors, reliés par un circuit
intarmédiaire a courant continu comprenant une inductance de
ligsage. Le premier pont (cdté réseau) fonctionne en redresseur
et délivre J]'énergie active au circuit intermediaire a courant
continu. Le deuxiéme pont {(cdHté machine) Joue le rdle d’un
commutateur de courant et opere en onduleyr ascistéd, Ce pont
commute le courant antinu d'une phase & 1’autre et crée aingi

un systéme de courants triphasés a fréquence variable, de forme
r

p
m
1D~
—t
1]
]
ot
5
—dy
i
o
iy

rectangulaire et de largeur égale 2 120 deg

Inductance
Redresseur de lqlsnsrage Onduleur
: Machine .
Réseau x {I—_)- . ; Excitation
i | : C J
[ ) ! )
L | - ' ‘ ) )
‘ % Capteur —_— )
f T/ B\_ : f * : ~{ Boucle
A A A A A A | d’auto-
Commande du Commande du pilotage
convertisseur | convertisseur
A R St I
Régulateur Déphaseur
" i
Ya

I référence

fig.XI.1: Machine synchrone alimentée par

commutateur de courant [471,

L X



chapitre.l . fonclionnemontl, autopiloté

t .4 . MACHINE SYNCHRONE AUTORLLOTEE ALIMENTER KN T ENSTON
{tig.1.2}): '

lalimentation est assurée par une source de tension. Les
interrupteurs bidirectionnels appliguent cette tension aux
bornes de la machine de maniére séquentielle, en fonction de
la < ‘.'.‘!ll![!éll-'lli&,‘ dlaborée a partir de la détevtion de la positicon
A 1otor. Dans le cas d’une machine & [.e.m sinusoTdale, 11 egt
nossible d’ecbtenir un couple ronatant, en imposant des courants
sinusordaux dans les phases du shator.
Pour travailler A courant minimum pour un couple donng, 11 est

necossalre de Tixgr le déphasayge [oe.n - conprant [ 7171,

Onduleur

"[K * _[H A '{K L Machine
Source de

tension
Lz _
/T Ve : \ -

_ Capteur de

A —[E I —[H I O : position
du rotor

IM\ 1\ )M\ T A Circuit

- Commande de déphaseur
I'onduleur -

fig.l.27 Machine syonchrone =ali menl o par

onduleur de Lension (41,
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I.5.CAPTEUR DE POSITION:
I1T existe deux types de capteur pouvant réaliser
1’autopilotage de la machine synchrone:
- Le capteur de tension.
- le capteur de position.
le capteur de tension permet la synchronisation du champ
tournant staterique avec les tensions de la machine pour un
déphasage, entre tension =t courantifﬁxe, mais i1 ne reéalise
pas un contrdle direct en couple puisaque, le déphasage antre
1e couraﬁt et la f.e.m n’est plus maitrisé. _
Le capteur de position permet de detecter a tout instant 1la
position du roter et d’élaborer les ordres de commande de
1’ onduleur avec un déphasage entre courant et f.e.m regliabile.
Il peut étre réalisé de plusieurs maniégres:
— Le capteur optique (fig.I.3) constitue 1'un des capte

Tle plus simple et le plus econcmigue. De plus, 11 prése

" 1’avantage de pouvoir contrdéler 1’angle ¢ [81].

photo-transistors.

lampes |

fig.1.3. Le capteur de position optiqgue.

]
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I.6.FONCTIONNEMENT AUTOPILOTEE:

pour mieux expliquer ce fonctionnement, nous considérons
e cas simple d’une machine bipolaire (fig.I.4), nous supposons
un fonctionnement en régime permanent, avec une alimentation

4 courant continu parfaitement 1iséé.

Le capteur de position assure 1’aiguillage conv
courant dans les phases de la machine. Ce qui perme

le systéme de courants triphases déja cité qui cree a son tour

un champ tournant dans 1’entrefer et, par consequent |, un
couple moteur. Un tour complet du flux tournant necessite gix
etapes. ‘

La (fig.I.4) montre les etats des interrupteurs
{thyristors), en indiquant & la fois Tes phases alimentées, et
la position du rotor. Chaque séquence dure m/3.
ia description faite, Jusqu’ici, correspond au mode de
commutation naturelle et la commutatiop entre deux semi-
conducteurs est supposese 1nstantanée-

Ce fonctionnement n’est possible qu’a partir d’un niveau

de vitesse suffisant (>10% Q).

-1
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fonctionnement autopilote
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Etape.4

(25
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Etape.b.
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Etape.6.
fig.I.4: Fonctionnement d’un moteur synchrone

avtoniloté,
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T 7 _CONCLUSION:

L’engemble convertisseur machine svnchrone dans le cas
d'une alimentation en courant se comporte & de nombreux points
vue, <comme un moteur a courant continu., Elle perd toute

n
tendance a 1’osciilation et au décrochage.

ot

En plus de leur avantages sur les machine a couran
continu, Tes machines autopilotées & aimants présentent
Un couple volumique élevée, une maintenance réduite &t une

Clest a ce t

i3]

abhsence de pertes Joules inducteur.

v

14}
m s D

0

d’association, machine synchrone a4 aimantes alimentée par d
a

o

a 1
créneaux de courant et en fonctionnement autopiloteé,
3

o 0
- [l
n
[\s}

S
(]
—t
-t
t

traiter au second chapitre, 20 rnous prasentons

sur les machines synchrones 4 aimants.

b,
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itre 1. Machines a aimants

FT.1 . INTRORICTION:

L'aimant permanent congerve son &tat dlaimaotation méme

en présence «’'un environnement défavorable, danz leguel ‘se

manifestent. de nombreux champs anltagonistes gu'on gualifie de
démagnétisants [2;10,11,12}.
En ce quil concerne les aimants, quelques remarques doivent étre
formulées:

- plus le produit (—EH)max est. élave, plus la pulssance
de sortie pour un volume donné sgsera importante [131.

- élus 1’induction rémanante esi édlevée, plus le couple
développé par la machine synchrone auvtopilotée a4 aimants
permanents—sera important.

. . 4 . . . - PR .
- plus e champ coercitif {He) est £lova, meilleour est lo

comportemant des aifants -vis a4 vis du champ do »
' induit.

- plus faible est la conduneliviteées dlentrigque de 1'ninant,

—

plus faihles seront les pertes rocouranls de Foucau

M

13510
el

De plus, les aimants permansnts permetlent en génevale
d'atteindre des températures supériaeu
]

tes bobines {avec une éxception towvtefois pour les aimants du

Lype TFer-Neodyme-Bore (140 degre ) [2,10].

Dung oo chapilre, nous prévenbons guelgues strouctares de

machlnes excitde

n

par deas almants, Nows prasantons

o]

particuliérement celles ou 1Maimantalbion est. azimutale qu'lalles

"

g ct piecas polaires.

solent assocides ou non avecdc de

res & ocaelles tolerdes par



Machines a aimants

IT7.2. AIMANTS UTILISES DANS LES MACHIMES ELECTRIQUES:
Les points représentatifs de
aimants

se situe dans

1'&tat d’'un matériau
(fig.II.1).

pour
Te deuxiéme dquadrant du diagrame B8(H)

Les matériaux pour aimants sont généralement
trots familles:

classés en
- Les ferrites.
- Les alliages a base de fer.
-~ Las alliages a base de iLerre rares.
IT.2_ 1. Ferrites:
monde .

Ces matériaux sont actuellement les .plus utilisés dans le
tes ralscns de ce succeés sont:

Le matériau est bon marché.

Les matiéres premiéres ne sont ni rares ni
strategiques.

1

Les ferrites possédent une induction rémanente faible,
toutefois leur champ coercitif élevé leur confére une certaine
stabiliité & la démagnétisation.

Leg ferrites sont généralement utilisées 12 ol le critére

I7.2.2

de la puissance vo]umﬁquern’est pas prépcendérant [14].

Terres—-rares:

tes aimants a base de
Fer-Néodyme-Bore) or

terres-raras

{Samarium-Cobalt,
ésentent des caractéristiques d’ aimantation
meilleurs et des champs coércitifs beaucoup plus importants que
tes ferrites (fig.I1.2).




Chapitre I7T. ‘ Machines a4 aimants

Toutefois, le Samarium-Cobalt est auelgue pey handicapé
par un prix supérieur a 2000 F/kg [1993], tandisque le Fer-

Neodyme-Bore, gque 1’on annonce peuy Onereaux, voi

O

sa température
Timitée & 140 degre C (alors qu’on a 350 degre C po

ur e RECOMA
28, %ch?). & 1'inverse deg ferrites, leur application se
retrouve  la  ou. le critére de puissance volumigque est

prépondérant. [117].

o . _
Les aimants du type Far Neodyme Bore délicnnent le record
actugl du produit d’énergie {-BH} a température ambiante

107,

Y1.2.3.LES ATMANTS METALIQUES:
Il exizte de nembreux aimants du type mélaliques
AAaluminium, Nickel ,Cobalt), mais seuls Jes ALNTCO sont retenus

poar deg applications dans les machines électriques [2,10].

Ces alliages sont caractérisés par une induction rémanente
elevée (fig.11.2), mais toutefois présentent un champ coéreitif
relativement faible comparé a celui des Tferrites et des
alliages 4 base de tLerre-rare ce qui  les empéche d'Stre

utiliser dans les machines avant Jde grand entrefeor,

Les Ffaibles variat jons deo 1 aimantal ion des ALNICO Aveo
Ta température est avantageuse ei donpne un veliame d’aimant plus

reduit par rapport aux ferrites [10].
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-H(A/m) «

—He

4

fig.11.1:Courbe de désaimantation d’un aimant.

. 1.00
W

T T T}

L

3
TIT P T vy v

H(kA/ m)

fig.I1.2:Courbe de désaimantation des différentes nuances

d4’aimants [20].

14



Chapitre IT. Machines & aimants

II1.3.Structure des inducteurs des machines a aimants:

Commes les inducteurs bobinés, les inducteurs a aimants
sont 4 pdles lisses ou A pé]eé saiT]ants. Parmi ces deux
catégories, un grand nombre de configurations sont
envisageables [2,16]).

IT.3.1._Inducteurs a pdles lisses:

Une couronne d’aimants en forme de “tuile”, dont les sens
d’aimantatipns sont orientés en vue de constituer les péles;
est généralement plaguée contre un noyau magnétique par un
dispositif de fixation amagnétique fretté.

Pour tirer le meilleur parti des aimants, on a intérédt a
les dbter d'une aimantation radiale au niveau dez ndles
(fig.II.3,a) et azimutale entre deux péles (fig.II.2 b).

On rencontre aussi des aimantations mixtes (fig.IT1.3,¢)

et parfois inclindes [177.

Les structurei;é. rotor lisse se caractérisent par un
entrefer magnétique important accentué par 1’épaisseur des
aimants et souvent par celle de la frette de maitien. Ces
structures sont intéréssantes pour un fonctionnement autopiloté
car elles présentent une faible inductance de phése et une
reaction d’induit réduite, ce qui avantage une commande plus
simple [13]. %
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Chapitre IT. Machines 4 aimants

i

I1.3.2.Inducteurs a pbles saillants:

Dans ce type de machines 1’inductance ‘directe L, est

infériesur 1’indurtance transversale 1. (a4 1’inverse des

i}
3

N
machines classiques),

Les inducteurs & pdles saillants se prétent au montadge &
concentration de flux. L'arbre est amagnétigue, des piles
magnétiques y sont fixéds, des aimants d’alnantations azimutales

altornées sont losés entre los podles.

le sens do

[

des aimants [14]‘ On  peut réaliser, selor
1’aimantation (fig.IT.4,a) ou de la dispesition des pi

ié
polaires (fig.1T.4,b), plusieurs variétés de structures [27.
x A -

lLes machines sans concentration de Tlux, sont celles dans

lesguelles la  gection de passage du {flux au niveau de

P'entrefer § est égale a la section ubile des aimants §,

Les machines avec concentration de fluy sdnt celles, pour les

guelles S est inférieur a § .

0o



Chapitre II.

Machines & aimants

a-aimantation azimutale avec pidéces polaires [19] .

L]

b-combinaison d’aimantation radiale et
fig.II.4:structures avec p

o

zimutale [117.
Téces po!aireé

de flux .,

1n
=+
i)

oncentration

i
w



Chapitre II. Machines a aimants

I11.4 Prototype étudié: .
Les caractéristiques imposées pour le moteur sont:
- nomhre d’encoches statorigues :36
- diamétre externe :106 . 5mm
- diamétre d’alésage :B2m
- longueur utile :140mm
- épaisseur de 1’entrefer 0.8
- nombre de pSles 16
- gourant nomina?l a
- les aimants sont a base de N.Fh: pM=it.
Ce moteur doit en principe entralner une charge selon des
cyeles dlaccélération et de freinage pour atteindre des paliers
de fonclbicnnement &4 vitasse constanto.

G a aussi, les’ contraintes Lhermigues(l ) et mecaniques
. L "

b

o

fldiamétre d

I

alésage et épaisseur d'entrefer) gui sonlt imposées.
I7.4.1.Rotor du prototype étudié:

La structure @tudide a un inductaur sans novau pelaire,
ce g necessiterait pour avelr un niveau d'induction

accéptable un

n nombre important Jd’Ampéres-tours équivalents.
Cette condilbion est vérifiée en QtilisanL des aimanbts qui ont
une .M. M importante pour des petites dimensions,
L’Lnduétjon dans 1’entrefer B, dans le cas ou il n'ya pas
concentration de flux, est toujours inférieure a 1'induction
rémanente de l'aimant, ce gui correspond a des inductions de
Lravail relativement faibles.

[l el A romarquer r_;l..u'? B, dépendra moins de 10 ent pefor gque 1o
nimants  seront épaits, ol'est A dire que la véaluctance des
almentz sera préoponddrante pac rapport A ool de de Plentre Foy
1.

Log atmantes utilisés sont constituds de bavreauy élédmentaires,

o

o oaimantat lon azimﬁtale A base de Néodyme-Fer-Bore,
: .



Chapitre IT. Machines a aimants

II.4.2-Stator du prototype étudié:

QTmp1m couche & pas diamétral connecte en étoile.
Le choix du bobinage est fait en fonction des deux critédreg
sdivants [19]:
- Loger le maximum de cuivre pour 17augmentation de 1a
puissance du moteyr. 7
- 0bten1r une forme de tension induite conforme avec la

source électronique et les nerformances rechercheées.

Le constructeur peut agir sur le nombre d’encoches par pdle et
par phase (coefficient q) dont le courant limite admissible ect
fixé par des contraintes thermiques et par le mode de
refroidissement. ‘
II.5.Conclusion: _

Dans ce chapitre, nous avons passe . en revye tes différents

types d’aimants utilisés au niveay des machines élec ctriques
talles que les machines synchrones a4 aimants permanents.

I1 a &té montré que la classification des machines 4 aimants
permanents basée sur la fagon de dispose} les aimants et de les
associer avec les matériayx magnétiques, est celle qui permat
au mieux dé mettre en évidence Jes propriétés spécifiques de
ichines [t11,12,187.

ix entre ces differentes structures d’inducteur est le

e

(\_1

¢

ch

ue

U]
o

—
0]

L
D ouvent impose par des contraintes technologiques et par
la possibilité d’améliorar le couple massigue [2 16}. Tout en
recherchant des commandes mieux appropriées 4 chacue structure,

Au niveau du chapitre suivant, nous allons classer les
foﬂﬂtaonnﬂmenfs synchrones ﬂut0p11ofﬂs des machines 4 aimants.
En effet, sachant que le prototype etudié pr
principe une 1nduction,_d0 aux  aimants de forme d’'onde
trapézoidale, ncous allons a11mmnte larmachine par des créeneaux

de courants.

[ X3



CHAPITRE.IIL

MACHINES SYNCHRONES
AUTOPILOTEES A AIMANTS




chapilre TIT Altmentation doee machines 3 aimants

P11 1 TNTRODUCTYION:

Une  étude biblisgraphique des wmachines usvnchrones a
aimants permanen?; a montré 1’'existence de nombreux tLravaux
concernant ﬁu5$i‘hien des études puremenl électrvomagnél iques
]

de différentes structures, que des dludes sur | Talmanlation et

la commande de ces derniers [9,19,20,21,221,

assification

g o

Dans ce chapitre, on fera ressortir

des machines synchrones a4 aimants gqui peul &tre bas sur la

forme de la force électromotrice {f.e.m)indeite par 1eos aimanty

au stator. La distribution des bobinages ou des Ampére-tours

slatoriques peut également conduire & doox disleibutions. kKn

el fet, on peut combiner les deux caractéristiques, champ
4
inductour ot champ induail, pone obtenie ba FOR MO Deusx ab Fures

Fas I B M ginusoldales ot

de F.E.M particuliers en dérivent, >
]
1.

N2

Jos FLEM trapézoidales [1,1

TEY . 2. FONCTIONNEMENT EN MODE SYNCHRONE AUTOPTLOTE: .

trn [N teD T
L broncine

ba machine auvtopilotée fonchbionne =elon

susimilable 4 celuil du moteur 4 coarant conting: Ia fréquence

e osl sssocie A la

o

d7alimentation du converlisseur stalin

(s}

vitesse de rotation de sorte que le synchronisme soit Loujours

agsuré comme nous 1'avons annoncd ay ochavitre I

E'alimenlation pour un owede de Crpesd booymmen | synohrone
aubapilaté, onglobe plogicurs variantos o dAnendent dos

colleg oo convert igyoury

caracléprisligques de la machines, do

slatiques utilisdes ainsgd gue de Lo Facon Jdent 1o commands el

offoctude [22). Ainsl le déplacenent du champ svatorigae {champ
Ao rédaction 4’ induil) peonl Sdse discrel ouw continn.

Dans le premicr cas, le commulabenr dleclronigue jone un
att commutatenr mécaniaque aveo un naombre regtreint

role analogue

-

At un champ

Joe détecleur de posilons du rotor eb gn aimanl  oed
guazsli-Lrapfrzoldale. Nows avons ainsi une machine A courant

continu gans collecteur {(Prushliess Do Moto;).

N



chapitre III Alimentation des machines a aimants

.

Dans Tle deuxieme cas, la commutation est pratig
identique A cella du réseal polyphasé 2t n

a
théoriguement une détection continue de l1a position de rotor
1

{ résolveur, codeur optique & résolution numérigue), Te champ
d'excitation est auasi-sinusoidal et la machine obtenue est

dite autocommutee (permanent magnet synchronous motor)[247].
Leux types de structures de convertisseurs nermettent de
réalise r ces modes d'alimentation pour les machines de faibles
eg. Ce gsont tes commutate d ourants

et de mo annes puissances. Ce sont les commutateurs de o
]

es onduleurs de tensions contrdlés en courants.

11T _3.COMMUTATEUR DE COURANT ET ONDULEHR DE TENSTON CONTROLE
EN COURANT® )
II1.3.1. Commutateur de courant:
Alimenté par une source de céurant,1e commutateur de

courant ne peut que distribuer convenablement aux trois ohases

12 courant qu’il regoit. Ce dernier délivre au moteur des
craneallx de courants de largeur T/2 séparées par des

intervalles de T/6 a courant nul (chapitrs T},

Ce type de convertisseur, relativement cimple est utilise dans

le domaine .de2s  puissances  &leavéaesg[al. Cenendant catte
simpnlicité entraine des inconvénient . 11 faut  assurer le

Aémarrage et le fonctionrnement & faible vitegsself],

TIT.3.2 0Onduleur de tension contrdHle en courant (Fig ITIT 1)

Le principe retenu pour contrdler les courants dans la
machine, consiste & commanders las interrupteurs de 1'onduleur,
de fagon a4 imposer & ces courants de suivre deg courants de
références, générés a partir d’un capteur de
et dont on contrdle ilamplitude et Te déphasage par rapport aux

La machine ne comportant pas . de possibilités  de

AN



chapitre IIIX Alimentation des machines a aimants

Le contrdle des courants de 17induit nermet un contrdle gy
couple aussi bien en régime transiteire qu’en régime permanent
limité uniguement par Jla constante.de temps &lectri

,25].

Il est donc nécessaire de choisir la forme des courants la plus

trioue de

T7induit et par la technigue employée [22
adequate en fonction de la machine ou de 1’application.

Dans ce qui suit nous examinerons successivement deux cas:
- Alimantation par courants sinuscidayx.
- Alimentation par des courants de formes d’ondes

rectangulaires,

a— A]imentatioh'par courants sinusoidaux:

On reconstitue au travere du capteur qui 2st un résolver
un reésead triphasé, Le systéme de contréls des courants nermet
de gengrer des ordres de commande de 1’onduleur a partir des

courants de refeérences et des courants réels aux moyens de

capteurs. Pour mettre en évidence le systéme de contrale des

courants qui_é1abore la commande des interrupteurs, plusieurs
solutions sont envigageables:
- contrdale npar hys,érésis.
- contrdle par MLI. )
Lae contrdle par hystérésis, consiste a4 maintenir ay moven de
treis comparateurs A hystérésig les  courants reals A

1"intérieur d’une bande de

1
courants de références. L’ ond

iy
jo
1T
9]
[}
=
=
[
ftas
oW
+
[
@
i
T
el
=
5
i
]
-+
o
-
—
jat)
r-

imposée mais la fréquenc

[12,25,24]. De plus les contraintes de commutations au niveau
de 1’onduleur sont importantes et la variation de la
commutation peut étre la source de bru{ts acoustiques génants
221,

]

[
s



chapitre T11 Alimentation des machines a aimants

Avec le contrdle par MLY 1'ondulation s couranlts est

de
variable mais la fréquence de commutation est fixe et le régime
de computation de 1'onduleur ect mieux contrdlée que-dans 1le
cas précédent.
En contre partie ce systéme de conlrole nédcessite des

régulateurs performants susceptibles d’assurer un suivi correct

in

¥

des références dont 1DCamplitude et 1a edoguence sont variables
[‘! 121,

1,121
b— Alimentalion par couranls de forme d'ondes recltangulaires:

Les courants ontl la forme do cordnoaus e 120 Aeyrég de

lTargeur. I1 y a toujours deux phases alimentées simultanément

an série par un courant constant {(chap I). Tous les &0

4 - r .
degrés &lectrigues, le courant est commuise d’une phase &

A

i.,e couple résultant apparaitl donc comme la Juxtaposition des

Ta machine

courhes dé couple 2 courant constanl développé par
pendant Jes différentes géquances de fonctionnement
i TTT.2). Donc =i !’en cherche a4 minimiser les ondalations
Jdu couple résultant, les courbhes de couple de deux phauses
alimentédos 4 courant constant doilven!l aveir une variablion
trapézoydale en fnnctiof: de la position Jdu rolor, aveco un
paliser de lavgeur sulflilsanl (60 degrés élecfrique).

Sur le plan de Ta commande, 1o Jifférence ezsenlielle
aonlre rce type d'alimentation et 1’alimentalion par couranhs

siniusoldaux résident dans le fail qu’elle nédces

site un caplbeur

de nositlon du rotor plugs simple.

L

En effet, pour générer des courants rectangulaires, on a besoln

de connailtre la posdlion du rotor ot au moment desg
.

computations, c’est & dire six feois pac période élec!oigue

f26]

S
i
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11T .4 . MOTEURS SYNCHRONES AUTOCOMMUTES ET MOTEURS A
COURANT CONTENU SANS (COLLECTEURS:
111.4.1 Moteurs synchrones autocommutbtes:

On appel moteur synchrone aulocommuté {(PMSM) un moteur
nolyphasés 4 bebinage sinuso¥dale reparti, dont le [ltux
par des aimants per%ﬁnants, est a distribution sinuscidale dans
1'entrefer. ' "

En conséquence,; les couranlts . sont controlés par une source
délivrant une consigne sinusoidale, référée 4 1'axe magnétique
du rotor, donce a sa position instantande [17,187.

lLe dispositif qui apparait actuellement comma le mieux

L Venduleur de

673
—

avec de bonnes’ performances dynamigues e
Lension contrdlé en  courant. par  wodulation d’impulsion
[22,23,247,

On peut done prévoir le développement de ce Lyvpe de moteur
dans des applications 4 grandeg vitegses ou & trés grande
dynamiqgue de vitesse, en concurrence aveo e nmobeur asyvnchrone,

7 3
T¥1.4.2 Moteur a courant continu sans cellecteur:

On appelle moteur & courant conting sang collecteur
{BDCM), un moteur a bobinage.polyphasée, dont le flux créé par
des aimants est & distribution carrde, trapéroidale nau
pseudeo-sinusceidale.

En conséqguent, les courants ne sont plus contrdlés par une

U

i

source fixant leur forme. Cle

[b]

T

t les tensiong de phases qui sont
computées {les ordres de commutations étlant fournis par le
capteur rotorigue calé avec plus au moins d'avance par rapport
a 1’axe magnétique du rotor).

Un tel moteur peut 8tre donc directement alilmenté par une
tengion continue  variable, A tagualle la  wvitegee  soras

proportionnelle [5,19,24,26].

b

2
Nl



chapitre II1I Alimentation des machines a aimants

I1T.4.3_COMPARAISON DES DEUX TYPES DE MOTEUR:

I1 existe de nombreuses variantes de conception
dépendant de 1’objectif visé. Gn peut rechercher un moteur sans
oscillations de couple ou un moteur devant seulement fournir
une puissance mécanique. On peut &galemant chercher 1’exécution
Ta plus économique ou la moins encombrante [2,12,19).

La machine A champ trapézoidal se caractérise par un systéme
de detectlon de l1a position du rotor trés simple et, portant,
nar une électronique de puissance moins onédreuses.

En revanche Ja pulsation du coup%e egt beaucoup plus
faible dans une machine a champ sinusoidal et son mouvemant est
plus régulier, de méme, cette machine se positionne avec plus
de précision pour le méme dispositif de pilotaqge [27]

La machine & courant continu sans collecteur peut nrésenter
Jusqu’a 15% de plus de puissance massique par ranpport a une
machine synchrone autocommutae identique

Au dela de quelque milliers de todrs par minute, 11 est
HQCDQ aire d'avoir une distributicon de 17 induction sinuscidale
dans 1’entrefer afin de réduire les hertes dans les téles,
Pour tes moteurs ultra-rapides, Jjusqgu’'a 100000tr/mn, cette
dition est 1impérative. De ce fait, le moteur svnchrone

n
tocommuté s’appligue pour des machines de rectification
. .

ALl
intérieure at de polissage [19]. }
ITT .5 ALIMENTATION ET FONCTIONMEMENT SYNCHRONE AUTOPILOTE DU

MOTEUR ETUDIE:
Au cour de notre 2tude, nous congidérons par hypothése que

la commutation est 1uﬁtamtané,. On rappelle gue lé m

O

taur

étudiéd n’'est pas mun1 d’ amnrt1sseurs et est alimenté par des
t

3 '1

courante rectangulaires . délivrés par un onduleur de tension
contrdlé en courant de type 120 degré (fig.I1IT1.2}Y,
La. position du rotor de fagon, qu'en moyenne, pour un
observateur rotorigue le champ magnétique agiﬁ sur Jles mémes
urants pour fourpir le couple. Le choix d’un onduleur tyne
120 degré, pour alimenter le moteur étu ., permet une
mplification des circuits de commande [22]1. Le réglage du

courant continu peut étre assuré par un hacheur.
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I1TI.6_CONCLUSION:

Dans ce chapitre, ndus avons fait resscortir 1’intérat
d’adapter a chaque structure des machines synchrone a zimants
permanents une alimentation particuliére qui déprendra du but
recherche: commande en couple, en vitesse:; ou recherche d’une

dynamique éfevée.

En ce qui concerne les structures a4 aimants déposés en
surface sans pigces polaires, une observation intuitive permet
de penser que la forme du champ ‘rotorique’ dépendra de la

surface de 1’aimant sur un pas polaires; une étude quantitative
devrait permettre de confirmer cette assertion [12].
d
la guestion qui se pose alors, a pronos des machines A
Ll

les T{sses {fig.I1.3) en ce qui co

na ncerne le orofit que 1’on
peut tirer d'une aimantation radiale au azimutale entre les
nédles, est traitée au chapitre suivant.

37
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itd de
ilrage _ e

)
rﬂs\:‘*' i courant l

a)

Fig.ITII.1: Onduleur de tension contrdlé en courant.

couple re.tmltcmt _\4

W Y Vo |

couple statique ——./

Fig.1I1.2: Coup1e_ggsu1tant de la juxtaposition des couples
statiques.
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Chapitre.IV Dimensionnement électromagnétique

V. 1. INTRODUCTION:

Dans c«e chapitre, nous développonz un modale d’élude
hidimensionnel avec une résolulion analytigue du potentiel
Cvecteur di aux aimantz et aux courants dans le cax d’une machine
synchrone agtﬁpilotée a poles lisses a4 aitmanls azlmubaux,

Une fois les potentiels vecteurs déterminéds, 1’intégration du
toenseur de Maxwell nous pérmettra de calculer l’nxpréséion dn

couple dlectremagndlioque doveloppd pay oo Drpe de miechine.
TV.2 _REPRESENTATON DES ATMANTS:

) + -~ -~ -~ “ .
Leg aimants permanents peuavent etre représentés, solt par

un modéle ampérien soit par un modéle coulomhien 12,171,121,

3

rme ainsi

Avaec 1'hypothése d’une aimantation rigide =4 unif

qu'une pérméabilité proche de celle de 17a2ie [29]) on a:

V(M) =0 | . (1v-1)

ot donco

{

r
Mir)y=m, 2 (1v-2)
r.

g

b

o

¢
£
=}

M: est la valear de 1'almantal ion au niveauw du ravon moyven r



Chapitre.IV Dimensionnement électromagnétique

a-Représentation ampérienne:
Dans 1e modéle ampérien(modéle utilisé dans notre étude),

le calcul du potentiel vecteur di & la matiére aimantée peut se
ramener a celui crée par deux distributions de courants, 1’une

volumique, 1’autre superficielle.
Avec )

Rot (M) =0 (Iv-3)

chaque aimant est assimilé a un solenoide fictif portant une

densité superficielle de courant

.4

(Iv-4)

située sur les flancs latéraux (en r=r. et r=rn) des aimants

{(fig. TV, 1).

fig.IV.l:Modéle Amppérien des aimants.

30



Chapitre. IV Dimensionnement électromagnétique

b-Représentation qou]ombienne:

' ‘Le champ prdtuit par les aimants est équivalent a celui
que produirait des masses magnétiques distribuees sur Jles
surfaces latérales [28], avec une densité de charge

o =-M.7 ' (1V-5)

-]

sur la fig.IV.2 les aimants apparaissent comme des distributions
linéaiques de charges, réparties sur les flancs latéraux des

aimants.

fig.IVv.2: Modale coulombien des aimants.

1



W,

Chapitre.IV Dimensionnement électromagnétique

IV.3.Representationades courants statoriques:

Considérons un stator constitué par un matériau posseédant
une conductivité nulle suivant 1’axe de rotation, par suite de
son feuillietage.

En ce qui concérne la création du champ & 1’intérieur

de la machine, chague encoche peut étre remplacée par une densité

supérficielle de courant équivalente, placée au droit de 1’isthme
d‘encqche (fig.IV.3). Cette derniére est supposée étre remplacée
par un matériau de pérméabilité infinie. 5

On obtient'ainsi, ce que 1’on _appelle un mur ferromagnétique de
pérméabilité infinie, le long duguel sont distribudes des couches
de courants de dehsité J, de largeur e {30].

fig.IV.3: Modéle des courants statoriques.

<



Chapitre.IV Dimensiocnnement électromagnétique

"IV.4.Modéle d’étude et calcul des champs:

On considére que Jle probléme es£ invariant dans des
translations suivant 1’axe 0z.
L’in&uction magnétique est située dans le plan d’étude et peut
dériver d’un potentiel vecteur présentant une seule composante
suivant 1’axe 0Oz.

B=r3tA (IV-6)

En utilisant les coordonnées polaires (r,e), les ‘inductions s'’en

. 4
dégduisent fac1lementmpar:
) i .

B, - ;‘;—e Bem—-g—’g o {r1v-17)

-

Y compris a l'intérieur du matériau, le calcul de H est déduit

de 1’équation: [2,4])

B=p, (H+M) | (IV-8)

Pans le domaine du rotor, on cheisit comme axe origine 8=0, 1'axe
de symétrie d'un aimant particulier: dans le domaine du stator,
on choisit comme axe origine B8’=0, 1’axe de svmétrie des encoches
alimentées?par des courants positifs(dirigd suivant 1'axe 0Oz)
(fig.IV.4). ‘ ”

Les ceoordonnées 8 et 8’ sonlt liées par

0/-0+8 (Iv-9)

33



Chapitre.1V Dimensionnement é&lectromagnétique

olu, dans le mode de fonctionnement autopiloté utilisé et hors
commutation, 1’angle & varie sur un intervalle de 60 degrés
éléctriques. '

tLes notations adoptées, pour les différentes grandeurs de 1la
structure définie sur ia fig.IV.5 sont:

8 : demi-ouverture d’un aimant. -

r.: rayen interne du rotor.

r : rayvon externe du rotor.

r.: rayon d'alésage du stator.



Chapittre.IV Dimensionnement électromagnétique

fig.IV.4:Choix des repéres rotoriques et
statorigues.

fig.Iv.S:Structure d’une machine synchrone a

aimants azimutaux A rotor lisse.

| 35
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Chapitre.IV ' Dimensionnement électromagnétique

IV.4.1.Potentiel vecteur créé par les aimants:

Nous considérons deux zZones:
La zZone (1)'contenant{}es aimants: ro<r < r;
La zone (2) située au dessus des aimants i <r<r
Les aimants contenus dans la zone (1) s=sont remplacés par des
courants superficiels équivalents, situés au niveau des surfaces
interne et externe du roteor {(fig.IV.6)}.

Celles-ci portent alternativement les densités

Ir - .
J~FM. =2 en r=r, ou Ir=r; ‘ (1vV-10)
T .

exprimées en A/frad.
On obtient ainsi la distribution périodique des courants
dquivalents aux aimants, et donc développables en série

de Fourier [3].

i

g

6o

[ ]

Y

» - Tfp-

.

fig.IV.7:Répartition de la densité superficielle J

au niveau r=r; 0L rar,.

36
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Chapitre.IV Dimensionnement électromagnétique

Js(0) =Y Jsk cos((2k+1)p8) S {Iv=11)

Jw est le coefficient de Fourier calculé sur un pas polaire

{(fig.Iv.7). son expression est:

-3 4P p In sin((2k+1)pB) | (Iv-12)
o= ¥ =5 M~ ((2K+1) p)

Que ce soit dans la zone (1) ou dans la zone (2), 1’'équation

décrivant le potentiel vecteur est:
AA=Q ' : (IV-13)

qui en coordonnées polaires, s’écrit:

+r 2+ =2t =) . (ITV-14)

| W
Nous cherchons des solutions pour A{r,8) de la forme

A(r.0) = R(r) . €(0) | (IV-15)

37



Chapitre.IV Dimensionnement électromagnétique

oll 1'équation (IV-14) devient:

L(r? 82R+r-‘—:}§)+—l- *6 _ 4 (IV-16)
R or? or 8 o2

avec
_%22% e 7 et %(1’2 gzr}z+r—g—§ - n? (1v-17)

par ailleurs, les composantes tangentielles du champ magnétique
en r=r, et en r=r, sont imposées par la densité de courant Jy,

Le mpotentiel vecteur A(r,e) est donné par:

a(r,8) =Y o,(r) cos((2k+1) p8) (1v-18)

ot les ap(r) vérifient l'equation

r2& (r)+ré , (r)-({(2k+1)p) e, (1) =0 - (1v-19)

Le point (.) représente la dérivée par rappert a la variable r

IV.4.2.Potentiel vecteur crée par la distribution située & la

. surface interne du rotor:

Sachant que la composante tangentielle du potentiel vecteur
est nulle sur 1'armature statorique, la solution de 1'équation
(IV-19) est de la forme

P T . .
@, (r)=a,( (L) @kip, (_2) (2kllp) (TV-20)
I‘aI I

iR
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le coefficient a est obtenu, en considérant la condition

_é.r-.-pon' | en r~r;

sin((2k+1)pB,) 1

: (1v-21)
((2k+1)p 2sinh( (2k+1) py)

P
ak-_4—1; Hg M T

1V.1.3.Polentiel vecteur créé par la distribution sltuée au

niveauy de la surface externe du rolor:

La dérivée normale du potentiel vecteur @tant nulle au
nivieay des armatures statorique et rotorique, la solution de
1'equation {TV-19) dans les zones (1) et (2) donne la forme des

fan~tiaons a%(r)

Zone (1)

. b I
o, (1) =Dy (o) eetdpy (T Genipy (1V-22)
Zone (2) .
‘ . ) r.. .
@, (1) =c ((5) (2kelipy (4 (zke1)p) (LV-23)
T, T

En exploitant la continuité du peotentiel vecleur et de sa dérivée

normale 4 la surface de separation en rv=r, (fig.tv.

X0

}

.
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0A, aA, ;
9z  or HoYs
A1=A2

On obtient tes coefficients b, =2t ¢ en posant:

eu_(_f) reﬁ-(f“q‘)
Iy . . I

( (2k+l)p)2 ZSiIﬂl((Zk-rl)p(a-pB))

by-4 % BoMI,,

sin((2k+1)p8,) cosh{{2k+1) pp)

- P
Cp -4 ﬂpoMIm ((2k+1) p)? 2einh ( (2k+1)pla+P))

o

(IV-24)

{Iv-25)

(IV-26)

(IvV-27)



Chapitre.IV Dimensionnement électromagnétique

S

Q\/ A -y

fig.1V.6:Densités superficielles équivalentes aux
aimants,

N
\\\\ AA } \

BAQ_ '
8r ,

\\

. VAR, Y
5A, BAs !
51 51 Mo Ts(X-ry Y\

’fﬁ N\
| BAa g (ror,) -

fig.IvV.8:Domaine de calcul de champ d'une machine
synchrone 2 aimants azimutfaux.
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IV.4.4.potentiel vecteur résultant:

Dansg la zone (1)

{2k+1) p) I (2k+1)p

I a
atr,0-% (a,((5) +(=2)

(Iv-28)
+ bk(( )(2k+1)p+( ;) (2k+l)p)) COS((2k+1)pB)
Ty
Dans la zone (2)
Al(r,0) -z (ajc (_) (2ks 1)p+(£3) (2k+1) py
’ (Iv-29)

+ (X - ) (2hriBy ( r") (2k+1)p) ) cos ( (2k+1) pB)

IV.4.5.Potentiel vecteur crée par les courants statoriques:

En fonctionnement autopiloté hors® commutation, quatré
encoches sur six sont alimentées, on note NI les ampéretours
ré?artis dans chaque encoche. La densité superficielle diie aux
courants, en Ampére par radian, est périodigque {(fig.IV.9),

donc développable en série de Fourier

12
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b }E

fig.IV.9:Répartition de la densité superficielle
équivalente aux courants statoriques.

Tee (D 8) =+ Y T, cos( (2k+1) p O') (1v-30)

Le ceoefficient J%(k) calculé sur un pas polaire est:

T (K} = —%-EQ NI K, (k) 2q (IV-31)

q:Nombre dfencoche par pole et par phase

avec

Ky (k) =K {k) .Ks (k) (1v-32)
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ot les ¥, (k) seraient les coefficients de bhobinage d'une bobine
monophasée a pas diamétral distribuée sur qualtre encoches
[29,32].

Les coefficients K (k) et K,(k) sont respectivement les

F

coefficients de distribution et de filtrage dont les expressions.

sont:

K, (k) -—]2'- {cos (2k+1)p%i) +cos (3 (2k~g1,)p"l;_‘i) ) (1Iv-33)

| sin((2k+1)pS)
Ke(k) = (1Iv-34)
((2k+1);r§)

Le potentiel wvecteur créé par les courants statoriques dans le
domaine de l'entrefer magnétique, vérifie 1'équation (IV-19) et

sa variation suivant 8’ est impesée par la source J,..

Le potentiel vecteur est de la fornme

A(r,8)=Y a,(r) cos((2ki1)p &) (1v-35)
avec
w(2) =d () GRap o (S Genpy (1v-36)

et cela en considerant que la dérivée normale de ce potentiel est

nulle au niveau de 1l’armature rotorigque.
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Le coefficient d, est déterminé en écrivant gue en

oA
I=I, i "fﬁ;-- Bo Jsc
d’ou
dk‘" ra“OJmm (1v-37)

2(2k+1)p sinh((2k+1)p v)

P

IV.4.5.Distributidn du champ créé par les. aimants et par les

courants statoriques:

Les expressions des potentiels étant connues, leg inductions
magrétiques s'en déduisent facilement en utilisant les relations

(EQ;IV—T).

a—Disfribution du champ créé par les aimants:

Pour mettre en evidence le modele étudié, noug avons
renrésenté 1’influence de 1'ouverture et de 1'épaisseur des
aimants sur la répartition de 1’inductien radiale au niveau du
stator. ’
Aussi, un bon choix de ces dernlieres permet d'amélicrer la forme
d’onde de 1'induction radiale, donc du couple, du moment gue

cl'est 1'induction radiale gui participe a la céation du ceouple

éléctromagnétique. Ce type de structure présente pour le m2me
volume d'aimants, des inductions plus réduites gue dans le cas

d'une aimantation radiale. Ce résultat était prévisible, mais
1’ 1nduﬂtlon reste appreclable dans la mesure ou on peul augmenter
1’épaisseur des alimants (Fig.Iv.10). Celle-ci prend une forme

pseudeo-sinusoidale lorsqu’on augmente l’ouverture (fig.IV.11),

et devient de plus en plus cndulée eon la diminuant .
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b-Distribution du champ créé par les courants statoriques:

La fig.IV.12 montre le caractére ondulé dela répartition
de 1'induction radiale crée par les

courants le long de
1’entrefer.

0.008

6 =30 degre mecanique
0.004

lllll!!lllllj'l‘

O ~—"+80

—0.000 I|lll[ll:|'|lll|'lll(}Alllﬁ\w[l\ll,! g{}\
30 60 \/90 \ﬁ}
_0.004

—Q.008

Br(T)

ﬁgWﬂ12xﬁsﬁ¥buﬁon de linduction radiole creee par les courants
—0.012 en (r=raj pour I=in {ep=10.2mm)}
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1.0 4
3 %
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© .
0.4
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0.0 virH p
) - 30 &0 90 120 150 180
figlv. 1ikdistribulion de Pinduction rodiale creee par les aimants
pour differentes epaisseures en r=ra{2+8;~86.66%)
1.0 e ¢p=10.2mm,2+8,=86,66%

Be(T}

G.0 -

sewes cp="T0.2mrm,2+8,=66.67%
ep=102mm, 2+« 8,=90%

WWWWHTTW‘WWT
0 30 60 90 120 150 180
figlv.11:distribution de linduction rodigle creee par les gimants

pour differentes ouverlures en (r=ra}
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Chapitre. 1V Dimensionnement é&électromagnétique

IV.5.Determination des performances et optimisation du couple

volumique:
Iv.5_1.Calcul du couple:

Le couple é&léctromagnétique développé par la machine est
calculé au niveau du stator, cdté entrefer, en utilisant’ le
moment de la force da a la composante H, .B, du tenseur de

Maxwell.

il vient:

l - ) _ﬂ‘ + - -
P-2p L, rj? fp H, . B, d0 {1V-38)

(1V-39)

J.(prB') est exprimée en A/rad électriﬁue (expression.(lv—30)).

o _9A(r,.0)

(Tv-40)
" r, 00
est 1’induction radiale en r, die aux almants.
L'expression {(IV-38) devient alowrs:
| + 0A
I-2p L, flﬂ’g . T, (p®) de | (TV-11)

A48
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Chapitre.lV ' " Dimensionnement électromagnétique

A partir des expressions_(IV—29,IV~30), on obtient finalement

1’expression du couple:

P-4ap L, = E (2k+1) (@+Cy) Tge Sin((2k+1)p 8) (1v-42)

IV.5.2 _Effet de 1’cuverture des aimants:

L’analyse des résultatz montre gue Te couple est fortement
,ondulé (fig.Iv.13) pour certaines ouvertures d'aimants. On peut
déduire que 1’aYimentation par des c¢ourants statoriques
rectangulaires est a déconseiller. Cependant, le couple reste
constant sur une large bande mais avec une amplitude relativement
faible (fig.IV.14). En général, 1'élargissement de 1’ouverture
des aimants permet d’attéhuer les ondulations de couple et

-

d'améliorer sa valeur moyenne,

[ X3
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10 - e 2#8.,:5055
Jededekk 248,=56.67%
sessn 2x8,=H55%

- couple{N.m)

O 30 60 30 120 150 180

ﬁgiV.IZ’b:co:.lple en fanction de delta péur differentes cuvertures
des aimants en r=ra (I=in,ep=10.2mm)

: wssee ep=10.2mm,2+8,=75%
. eeese ep=10.2mm,2+8,=91.67%
ep=10.2mm,2«8,=58.33%

couple(N.m)

A | AW
Vi N o

0 30 60 20 120 150 180

figlv.14:couple en fonction de delta pour urf courant neminal
et pour differentes cuvertures des aimants
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IVv.5.3.Influence de 1'épaisseur des aimants:

Par suite de leur prix relativement élevé, les aimants
nerformants doivent étre réduits au mieux an ce qQui concerne teur
volume [2]. Toute-fois, leur épaisseur doit &tre suffisante pour
ne pas défavoriser les performances. Une augmentation de cette

derniére permet d’améiiorer le counle moyen (fi1g9.IV.15).
IV.5 .4 Influence du nombre de pdles:
lLa fig.IV.18 mohtre qu’une élévation de la polarité

nermet une augmentation du couple moyen (expression {(Iv-42)) et

une diminution dés couples harmoniques.

o
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' e gp=7.2tnm
sa880 ep=10.2mm
] *xdnh ep=14.2mm

couple(N.m)

0 'l.||l|'lllI|I|[1'llfl|ll1’llllll|||(I’l‘llllllllll-lflfll'lll"'r
G ¥ &0 90 120 150 180
figiv: 15:cdiple, en fonction de delto pour differentes epaisseures
des aimonts en r=ra (I=in,2+0,=65%) -
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!
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figiV.16:couple en fonction de delt
en r=ra (I=In,2+8,=65%)
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IV.S.S-Optimisation?du volume deées aimants:

Disposant d’une expression du couple, on procéde & une
optimisation du volume des aimants en fonction des deuw
parametres suivant: angle d’ouverture des aimants, et épaisseur

degs aimants.

Pour Te prototype étudié, un critére de couple maximal avec'

un taux d’ondulation minimal est adopté. Ce dernier est défini

par:

min " ' : (Iv-43)

r sont respectivement les couples moven, maximal el

muy’]ﬁmax Yhopin

minimal.

a—Optimisationhde 1’ouverture des aimants:

Les fig.IV.17 et fig.IV.18 donrent un optimum pour
1l’ouverture des aimants voisin de 83.33% (50 deg mec}) qui
correspond a un taux d’ondulation de 10% et & un couple maximal
de 7 N.m .

b-Optimisation de 1'épaisseur des‘aimants du prototype étudié:
Pour une ouverture des aimants de 83.33%, la fig.IV.19

monﬁre gque le couple maximal croit réguliérement avec 1*épaisseur
des  aimants, toutefeois, le gain sur le couple devient
relativement faible pour une épaisseur supdrieur & 10.2 mm
{15% pour 14.2 nm).
De plus une diminution de 1’épaisseur de 27% (ep = 8 mm} ,
engendre une perte en couple de 46%,
Ainsi, un compromis & été adoptéd entre le gain sur le couple
moyen ot ’atténuation des onduJaLith {fig. 1v.20) POUr
determiner une valeur 'suffisante de 1'épaisseur des aimants
(ep=10.2mm) et cela indépendamment de la valenr du  courant
{fig.IV.21),
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IV.5.6.Choix des dimensions de la structure étudiée:

Le dimensionnement éffectué a aboutil 2 wune épaisseur
voisine de 10.2mm, et & une ouverture de 83,.33%(50 deg mec ).
Cette derniére ne correspond pag & 1’intérvalle occupé par les
courants sur la périphérie du stator en fonctionnement synchrone
autopiloté.

Dans le cas o0 cette valeur concorde en fonctionnement
‘autepiloté, avec 1’occupation des courants{65%), le caractére

fluctuant{fig.IV.22) du ceouple se trouve le plus dominant(40%).
Le plus faible taux d’ondulaticon est atteind pour une cuverture
de 91.66%({fig.IV.23). Pour la structure étudiéde, 1’puverture
optimale des aimants peut gLre situde entre deux valeurs 76.66Y%
et 93,33% ot 1'alimentation par des crénaux de courant pour le

fonctionnement autopiloté sera la plus adédquate (fig.IV.24).

"
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couple max(N.m)

]
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fighv.17:.couple max en fonclion de la demisouverture
des oimonts pour(i=in st sp=10.2mm)

[
Qo

fa g gy il et v el eyl gadat gl

20

-
<

toux d'gndulotion du couple en #

=]

-
13

L T T T T T Ty

23

LI | ¥ F F ¥ T ¥ ¥ § T
11:] 25 - 28

”
=

figiv.1B:toux d'ondukstion du couple en fonclion de to demi—+

ouvorlure des aimonts powr(i=in ¢t ap=10.2mm)
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10

couple max{N.m)
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figv.19:couple maximal en fonction de l'epaisseur des aimarts

pour I=In (2+8,=83.33%)
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figlV.23:couple en fonctionnement autopilote pour I=in
et en r=ra (2+8,=91.66%.ep=10.2mm) .
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IV.ﬁ.Conciusion:

Nous avons mantré dans ce chapitre, Jla faisabilité de
1’étude analytique bidimensionnelle de 1a machine & aimants
permanents a aimantation azimuta]ef Nous avons analyse les
différents comportements -de 1’induction dans 1’entrefer par
‘variation des dimensions des aimants. Cette analyse a montré gue
la composante radiale augmente en amp1itude avec 1’épaisseur des
aimants et devient moin ondulée quand 1’ouverture des aimants
augmente. 'Aussi, nous avons é&td amenés A deonner une valeur
optimale de 1'ouverture et de 1’épaisseur de 1’aimant{83.33% et
10.2mm) qui concordeiravec le critére'adopté(couple maximal et
taux d’ondulation minimal). Ce  volume optimal des aimants
azimutaux ainsi détérminé, correspond & un surdimensionnement des
aimants comparé a la structure avec aimants radiaux [168] ol pour
des valeurs plus faibles du volume des aimants on obtient de
bonnes perfomances avec des ondulations de couple plus réduites.
I1 ressort de notre dtude que la structure avec aimants azimutaux
n'est pas apte A une application en proﬁuctique avec une
structure sans piéces polaire mais pourrait donner de bonnes
"performances avec une structure avec piéces polaires, avec la
possibilité d’utiliser les aimants ferrites au lieu du Néodyme-
Fer-Bore si on cherche une machine économigue. '

Afin de confirmer la validité des résultats obtenus en utilisant
e modéle developpé, ncous allons au chapitre suivant, les

comparés avec ceux issus d’un code numérigue.

%3]
A
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CHAPITRE.V.

COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS
PAR DIFFERENTES METHODES



Chapitre.V Comparalison

V.1.INTRODUCTION:

Dans le chapitre précédent, nous avons développé un modéle
et une méthode d’étude bidimensionnelle et une méthode de
calcul permettant de déterminer 1’influence des paramdtres
géométriques d’'une machine synchrone autopilotée a aimants
montés en surface sur 1’armature rbtorique.

Nans le hbut dl'obtenir un couplé Aleve a faible colt en
minimisant plus particuliérement le volume d'aimants, la
méthode proposée conduit A une détermination rapide de la
variatbtion du couple en fonction des parhméires de structure.

I . -

L'utilisation des méthodes basées sur le calcul numérique
de champ pour les machines & aimant presentent 1'avantage de
ne faire appel qu’a un minimum d'hypothéses de travail.

Il existe actuellement de nombreux programmes ou la
procédure.de résclution numérique a été systématisée comnme
DIFIMEDI et FLUX2D [2]. _

. Dans ce’'qui suit nous expléitons partiellement le code de
caléul de champ DIFIMEDI, qui donne ﬁne bonne ceonnaissance des
valeurs des inductions dans les diverses parties du circuit
magnétique de la machine. )
En effet, la représentation des lignes d’induction permet de
déceler une anomalie dang le résultat cu dans la conception
des machines.

Afin de comparer les résultats obtenus & l'’aide des
deux méthodes, on opte pour les mémes conditions et les mémes
hypothéses (modélﬁﬁibidimensionnel, linéaire, les courants
statoriques sont rahenéé a des densités superficielles).
L’utilisation de ce codé pour effectuer une étude paramétrique
nécessité un temps de calcul trés important.

Nous nous sommes done limités 4 représenter une caractéristique
statique de couple, ainsi que la distributjoﬁ de 1’induction

radiale.
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V.2.CHAMP OBTENU PAR LES METHODES ANALYTIQUE ET NUMERIQUE:

Pour des modeéles bidimensionnels, en régime linéaire,
nous comparons les inductions obtenues par 1a meéthode
analytique développée au chapitre précédent et celle obtenue
en uti}isaht le code DIFIMEDI.

Le critére retenu pour un dimensionnement géométrique
d’une machine, comme nous 1’avons précisé est le couple
maximal. De ce fait nous atlons nous limiter & la comparaison
des inductions radiales créées par les aimants au niveau du
rayon d'alesage en r=ra c'est a dire 1a ou le couple est
calculé.

+

V.2.1. PRESENTATION DU CODE DIFIMEDI:

te code DIFIMEDI est un putil de calcul de champ en deux
dimensions. Les va&?ab]es d’étude peuvent étre le potentiel
vecteur A ou le potentiel scalaire U. 11 permet d’analyser
différents types de systemes électromagnétiques et de traiter

des probléemes propres aux machines électriques

La méthode de discretisation employée, est celle des
différences finjeg avec une résolution directe du systeme
d’équations par 1’algorithme classique de triangularisation de
GAUSS [31]. Les sources prises en comﬁte lors de 1’utilisation
de code sont:

- Les aimants caractérisés par leurs aimantation.

~ Les courants caractérisés par leurs densités.

i
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V.2_.2_DISTRIBUTION DE L’INDUCTION RADIALE A LA SURFACE DU
STATOR OBTENUS PAR LES DEUX METHODES:

La fig.v.z.re%?ésehte les distributions des inductions
radiales dues aux aimants au niveau du rayon d’alésage.
Les deux méthodes donnent globalement la méme répartition de
1’induction radiale due aux aimants avec une l1égére différence
au niveau des pics de 1’ordre de 6%. Cette différence peut étre
due au maillage considéré et a la précision de l1a méthode de
‘résolution du sy;témg d’équations utilisé dans le code
numérigue.

L)

V.3.COUPLES ELECTROMAGNETIQUES DEVELOPPES:

Nous déterminerons & 1’aide de notre méthoade et a 1’aide
du code numérique, les caractéristiques du couple en fonction
de la position rotorique (&).
la fig.v.3, représente pour un courant nominal et pour.86,67%
d’ouverture des aimants avec une épaisseur de 10,2mm. Jles
caractéristiques de couple en fonction de 5.
les résultats ainsi obtenus montrant que les deux meéthodes de
calcul de champ, utilisées sous les mémes conditions, donnent

des couples concordants.

‘ L’angle & pour lequel le couple est maximal est le méme
pour les deux méthodes.

La méthode analytique proposée présente deux avantages sur
le code numérique, le temps de calcul et la facilite
d’effectuer une étude des paramétres de structures de la

machine.
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V_4_INFLUENCE DES PIECES POLAIRES:

les structures avec piéces polaires (APP) utilisées avec
des aimants pour produire le flux, permettent d’obtenir des
inductions dans 1'entrefer plus importantes pouvént atteindre
méme dépasser 17.

Ces structures donnent ainsi la possibilité de réduiré Ta
masse et les dimensions de 'a machine. C’est la solution
adoptée pour les machines a haytes per?ormances, mais Ja
résolution des équations de diffusion du champ est plus
complexe [20]. . |

Dans la mesure, ol la hauteur radiale de chaque aimant est
plus grande que 1a moitie de 1'arc polaire, cela engendre une
concentration du Flux. _

Ce type de structure est constitué d’aimants interpolaires
aimantés tangentiellement et séparés par des pieces polaires
fig.V.4. Ce type de structure peut nrésenter une concentration
du flux. Du fait de la conservation du flux ,la surface qui
recoit le flux au niveau de 1’entrefer S, est inférieur a celle
gqui crée le flux en Sa’ et 1'induction dans 1'entrefer peut

2tre plus importante gque 1'induction dans 1l'aimant.

Cette augmentation est favorable i une augmentation des
performances de la machine et sera d'auntant plus importante
que le nombre de poles sera dlevé, Car on peut estimer gue la
section utile de 1'aimant S, reste constante alergs gue la
section de 1*entrefer Se est inversement proporticnnelle au

nombre de pdles [13].

.
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V.4.1. REPARTITION DES LIGNES DE CHAMP:

L’analyse de la structure avec piéces po?aifes et -
concentration du flux, montre qu’il existe pour le flux des
aimants un court circuit pour les piéces polaires et le noyau
magnétique(fig.v.5.) '

Pour éviter cet inconvénient, on introduit un matériau
amagnétique ( représenter par un entrefér d'épaisseur donnee)
autour du noyau magnétique. Comme i1 est possible de remplacer
le noyau magnétique de la structure par un noyau amagnétique.

L *analyse des lignes de champ montre gqu’il n’y a pas de
différence notable entre une machine a noyau magnétique entoure
d'un matériau amagnétique et une machine a noyau amagnétique.
La fig.v.6, illustre Tle schéma de principe de la structure en

question.

la fig.V.7 présente les lignes de champ issues [DIFIMEDI]
de la structure avec pigces polaires.

Dans la structure proposée, avec le méme valume d’aimant
que la structure sans pieces polaires, 1’induction peut
atteindre 1.8T, en raison du caractére conservatif du flux
d’induction. '

" Différentes stgﬂctqres qui permettent de reéaliser cette
concentration du flux peuvent -étres proposées dans Te but
d?attzinare avec les ferrites des inductions dans 1’entrefer

comparables & celles des machines classiques,.
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Comparaison

V.4.2.COUPLES DEVELOPPES:

Pour comparer les deux structures (APP) et (SPP), 13étude
de 1a variation du couple en fonction de la position du rotor
par rapport au stator (fig.v.9), permet de déceler, 1"avantage
et 1’inconvénient des dgux structures. |

Ainsi pour un courant nominal (gtructure dtudiée In=9A),
lg couple de la machine avec piéces polaires est toujours

supérieur au couple du prototype sans piéces pelaires.

V.5. CONCLUSION:
' e

La méthede analytique déveleoppée au chapitre précédent
ainsi gque le c¢ode numérique DIFIMEDI utilisé, dcennent
pratiquement les mémes résultats, sous les mémes hypotheses.
La méthode analyvtique offre un moyen trés 'rapide pour un
dimensionnement du type de structure de machine & aimant

Gtudiéde.

Le code numérique présente 1*'avantage dans le
dimensionnement final des paramétres géométriques de Ta
machine.

La présence des piéces polaires améliore les performances de
la machine. Le gain sur e couple peut atteindre 60% par
rapport A la structure sans piéces pelaires

{exemple considéré).
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La machine synchrone a aimants azimutaux sans piéces
polaires peut étre utilisée en Tonctionnement autepiloté comme

une machine & courant continu sans collecleur.

Le modale d'étude bidimensionnel adoptéd a ce type de
moteur conduit aux expressions gui-nous permettent une analyse
quantitative et qualitative des effets des almants azimutaux
que‘ce soit sur la forme d’onde de 1'induction ou sur le couple

électromagnétique développé.

Pour déterminer les dimensions optimales deg aimants, le
critére ot le couple volumigque est maximal avec un faible taux

d’ondulation a été adopté.

L.'optimisation globale aingi entamée, 2 perhis de
déterminer pour le prototype étudié, une valeur optimale de
1’ouverture des aimants voisine de SB.]% et une épalsseur de
ces derniers de 10.2 mm.

! »
Pour la structure étudide les ondulations du couple sont

plus sensibles 4 la variation de l'ouverture des aimants par

in

rapport & son épaisseur.

lL.’analyse des résultats obtenus dans le cas d’une
aimantation azimutale nous a poussé a exclure cette structure
dans le cas d'une application en productigue. Nous suggérons
tout simplement de changer la diﬁpésition des  barreaux
aimantés, pour obtehir' une machine A aimanlt radiaux, plus
parformante pour un volume d’aimant plus réduit

{critére adopté).

L)



’

On peut exploiter la structure avec des aimants azimutaux,

en les associer avec des piéces polaires.

Nous avons étudié cette derniére structure, en utilisant
Te c¢ode numérique &QIFIMEDI].
L’association des aimants azimutaux et des pidces polaires,

he]

ermet d’'améliorer les performances de la machine par rapport
a la machine sans piéces polaires.

Une extension de cette £tude, en mettant en Jeu une
méthode analytique peut permettre d’analyser 17influence des
piéces po]a{res_et d’optimiser les paramétres globale de cette
structure (APP).

b
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