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Optimisation d’un Ensemble

Génératrice Faible Vitesse de Rotation - Convertisseur

S.S. ALLI, N. BRACIKOWSKI, L. MOREAU, M.E. ZAIM
IREENA, 37 Bld de I’université, Saint-Nazaire

RESUME - Cet article concerne 1’optimisation d’un ensemble
génératrice non conventionnelle et de son onduleur. La génératrice,
machine a double saillance et faible vitesse de rotation, est d’abord
modélisée par un circuit magnétique équivalent. Pour tenir compte de
son convertisseur, un couplage fort est ensuite réalisé entre le circuit
magnétique et le circuit électrique. L’objectif de I’article est de
réduire les ondulations de couple et d’augmenter le couple moyen.
Pour cela, les angles d’allumage et d’extinction du courant ainsi que
des dimensions géométriques sont optimisés.

Mots-clés— DSPM, réseau de réluctance, ondulations de

couple, optimisation.

1. INTRODUCTION

Les machines a réluctance variable (MRV) présentent
I’avantage d’avoir une structure simple et robuste, un rotor
passif et un couple massique élevé. Elles sont ainsi de bonnes
candidates pour des applications a vitesse variable. Cependant,
I’inconvénient principal de ces machines concerne leurs
ondulations du couple qui sont a 1’origine de vibrations et de
nuisances sonores, intolérables pour des applications exigeant
une grande précision de mouvement.

Les ondulations de couple interviennent principalement lors
de la commutation du courant d’une phase a l’autre. Par
ailleurs, la nature fortement saturable de la machine, ainsi que
la variation du courant autour de sa valeur de consigne
provoquent des ondulations supplémentaires [1]-[3].

Les solutions envisagées pour réduire les ondulations de
couple s’appuient sur l’optimisation simultanée ou non, du
circuit magnétique et de la stratégie de commande [4]-[10].
Les MRV étant des machines fortement non-linéaires, les
modeles utilisés pour leur étude sont principalement
numériques. Cependant, I’inconvénient de ces méthodes de
calcul demeure le temps de calcul relativement long. Ainsi,
nous proposons dans cet article d’optimiser 1’ensemble
machine-convertisseur a I’aide d’une méthode semi-analytique
afin de dégager un compromis entre le couple et ses
ondulations.

La génératrice étudiée est une MRV non conventionnelle
excitée par des aimants permanents au stator (Fig.1). Elle est
nommée DSPM (Doubly Salient Permanent Magnet machine)
[11]. Elle posseéde au total 12 plots dentés au stator répartis
entre les 3 phases. Sur chaque plot résident 4 petites dents. Le
rotor dispose de 64 petites dents de dimensions identiques a
celles du stator, car la vitesse est inversement proportionnelle
au nombre de dents au rotor. Cela rend possible le
fonctionnement a faible vitesse de rotation.

Afin de mener a bien l’optimisation de la machine, la
modélisation par Réseau de Reluctances (RdR) doit considérer
le mouvement du rotor, la saturation magnétique et le
convertisseur statique. Dans ce cadre, le RdR offre un
compromis intéressant entre la précision des résultats obtenus

et le temps de simulation. Le modele d’étude se limite au quart
de machine (Fig.2). Nous présentons dans cet article la
méthodologie permettant de réaliser un couplage fort entre
circuits magnétique et électrique.

Ensuite, nous proposons une optimisation globale de
I’ensemble convertisseur-machine. Pour cela, I’optimisation va
concerner les parameétres de la commande du convertisseur et
les parameétres géométriques de la machine.
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Fig. 1. Coupe transversale de la DSPM

2. RESEAU DE RELUCTANCES DE LA MACHINE

La Fig.2 présente le RdR de la machine. 11 fait appel a des
réluctances non-linéaires qui sont calculées en fonction des
dimensions du tube de flux. Les réluctances d’entrefer sont
calculées pour plusieurs positions au moyen de la « Tooth
Contour Method » (TCM) [12]. La variation de la réluctance
d’entrefer en fonction de la position est ensuite approximée par
la fonction [12] :

Rinax — Runi
R;(6m) = Rpax — LHFC (1
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En tenant compte des conditions d’antipériodicité, le
domaine d’étude peut €tre limité a un quart de machine. Cela
permet de réduire le temps de simulation. Ces conditions
d’antipériodicité sont prises en compte a l’aide de sources
controlées. Le tableau 1 définit tous les éléments utilisés dans
le réseau.

Le couple électromagnétique I" peut se déduire a partir de la
variation des réluctances d’entrefer [13] :

ZsXZy 1
1 4/,
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Ou «Rg» est la réluctance d’entrefer, « Ag» est la
différence de potentiel magnétique a ses bornes et « 0, » est
I’angle mécanique. « Zg » et « Z, » représentent quant a eux les
nombres de dents respectivement au stator et au rotor.
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Fig. 2. Réseau de réluctances de la DSPM

Tableau 1. Eléments du réseau

Fn FMM aimant (A) 2
R, Réluctance de I’aimant =Y | 2
Fasc | FMM du bobinage (A) 3
Rgy Réluctance de la culasse stator HY | 4
Rsp Réluctance du plot statorique HYH | 3
Ry Réluctance de la dent HY | 28
Rg Réluctance de I'entrefer = | 192
Rry Réluctance de la culasse rotorique =Y | 16
Fpc Source de condition aux limites (A) 2
@pc | Source de condition aux limites (Wb) | 2

L’ondulation de couple K., en %, est définie par :

l—‘max - l—‘min

K, = | x 100 3)

l—‘moy

3. COUPLAGE DU CIRCUIT MAGNETIQUE AU
ELECTRIQUE

CIRCUIT

Le modéle de la machine est associé a 1’onduleur. Ce
couplage permet d’imposer les réelles dynamiques des courants
statoriques. Les équations qui lient les grandeurs magnétiques
aux grandeurs électriques sont :

F(t) = Ni(t)
do(t) 4)
dt

E(t)=—4xN

«F » est la force magnétomotrice d’une des trois phases du
circuit magnétique, «1i» le courant de phase, « E » la tension
induite dans la phase, « @ » le flux vu par une spire de la phase
et « N » le nombre d’enroulement. Le coefficient 4 vient du fait
que seul un quart de la machine est considéré.

Sur la base de ces équations, on a recours a des sources
contrdlées pour réaliser un couplage fort entre les circuits
électrique et magnétique [14] [15]. Le couplage est montré sur
la Fig.3. La force magnétomotrice F est modélisée par une
Source de Tension Contrdlée par le Courant i (STCC). La
présence d’un circuit intermédiaire est nécessaire pour calculer
la dérivée du flux. En effet, la Source de Courant Controlée en
Courant ¢ (SCCC) fait circuler le flux ¢ dans I'inductance
«L ». La tension aux bornes de I'inductance L commande la
tension E, tension induite aux bornes de la phase et représentée
par une Source de Tension Contrdlée en Tension (STCT).

Le circuit électrique représente un onduleur en demi-pont
asymétrique (Fig.4). Il va chercher a imposer le courant
souhaité.

La Fig.5 compare les simulations réalisées avec les courants
de référence (i.e. idéaux) et les courants dans les phases (i.e
non-idéaux). Le tableau 2 montre les différences sur le couple

et ’ondulation. L’écart calculé entre les deux couples atteint
38%.

4. DEMARCHE D’ OPTIMISATION

La machine est alimentée par des créneaux de courant
déphasé de 120°. La Fig.6 montre les variables d’optimisation
choisies. Il s’agit des angles d’allumage « 6, » et d’extinction
«Bor» du courant, ainsi que deux paramétres définissant la
denture de la DSPM, la hauteur «h» et le coefficient
d’ouverture des dents « o ». « T » représente le pas dentaire. Le
couple dépend de la variation du flux par rapport a la position.
Ainsi, pour un fonctionnement générateur, on impose
théoriquement le courant durant la décroissance du flux.

Les dimensions géométriques sont importantes pour la
conversion électromécanique de [I’énergie qui s’effectue
principalement au niveau de l’entrefer. Le changement des
parametres géométriques entraine une modification des
réluctances d’entrefer. Les coefficients « R, », « B» et « C »
de la fonction approximant la réluctance d’entrefer seront
déduits par interpolation a partir d’un tableau fait en amont de
I’optimisation. Ils donnent ces coefficients pour les dimensions
dehet a.

Le probléme d’optimisation est résolu par un algorithme
génétique (NSGA-II). La démarche de résolution, ainsi que les
contraintes imposées a chaque paramétre, est présentée sur la
Fig.7. Les contraintes thermiques ne sont pas prises en compte
dans cette optimisation. Toutefois, la densité de courant choisie
est inférieure 2 SA/mm”.

%
AN A~
VAN
Circuit E L T 2
électrique N
-

Circuit
magnétique

1] F

Fig. 3. Couplage électromagnétique
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Fig. 4. Convertisseur de la DSPM
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a) Cas idéal b) Cas non-idéal

Fig. 5. Courants et couples correspondants
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Tableau 2. Comparaison de « I" » et « K¢ »

Idéal Non-idéal Ecart
I' (N.m) -328.08 -203.63 38%
K. (%) 104 189 82%
— Flux P S
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a) Paramétres de commande : 0oy, Oof b) Parameétres géométriques : h, a

Fig. 6. Paramétres d’optimisation

-120° < Bon(k) <90°

100° < Bofi(k) <250°
2mm < h(k) < 15mm

0,2 < ak) <0,5

|

Evaluation du modéle ]

|

Calcul de
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Fig. 7. Démarche d’optimisation

5. RESULTAT D’OPTIMISATION

L’optimisation a été réalisée pour une population de 100
individus et pour 30 générations. La machine tourne a vitesse
nominale « N=50 tr/min » et le courant est fixé a « I=7A », ce
qui correspond 2 « J=3.64A/mm” ». La Fig.8 montre le résultat
d’optimisation (le couple présenté est en valeur absolue). Nous
comparons le Pareto « P2»obtenu en réalisant 1’optimisation
des deux parameétres de commande en imposant h=7mm et
0=0.35 et celui, «P1 » obtenu pour les quatre paramétres.
Notons que les dimensions h=7mm et 0=0.35 correspondent a
la machine réalisée au laboratoire IREENA.

On améliore nettement le compromis en optimisant en plus
les parametres géométriques. Le meilleur I' de P1 est de 293
N.m, soit 10% de plus par rapport a celui de P2. Le
meilleur K. de PI1 est de 55%, soit 60% de moins par
rapport a P2. La Fig.9 compare trois points du Pareto P1. Le
tableau 3 présente leurs caractéristiques. On remarque bien
qu'une augmentation du couple moyen entralne une
augmentation de I’ondulation. Il est donc nécessaire de faire un
compromis.

La Fig.10 montre I’évolution des parameétres. On peut
observer que 0,, est négatif. Due a la forte inductance de la
phase lorsqu’on s’approche de la position alignée, le courant ne
s’établit pas instantanément et présente un temps de montée
non négligeable (I’inductance présente la méme variation que

le flux total de la Fig.6,). Ainsi, pour permettre qu’il soit
pleinement a sa consigne I=7A durant la phase décroissante
de I’inductance (phase de génération), on impose le courant
bien avant que I’inductance n’atteigne sa valeur maximale
obtenue a 6=0°.

Pour de couples inférieurs a 200 N.m, les valeurs
respectives de 0,, et O sont environ égales a -40° et 200°. La
conduction est donc de 240°. Aprés 200 N.m, 6,, croit jusqu’a
-20° et O, décroit jusqu’a 155 N.m. La conduction est
comprise entre 240° et 180°.

Dans le premier cas (I'< 200 N.m), a cause de la conduction
plus élevée, le courant empiéte sur la zone de production d’un
couple positif opposé au couple générateur. Cet empictement
entraine une diminution du couple total de la machine et une
réduction des ondulations.

h est pratiquement fixé a 7 mm (machine initiale) et
augmente jusqu’a 10mm pour des couples supérieurs a 250
N.m. L’ouverture o augmente avec le couple et atteint une
valeur de 0.35. Elle reste cependant constante et égale a 0.28
pour un couple compris entre 180 et 250N.m.
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Fig. 8. Fronts de Pareto « P1 » et « P2 »
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Fig. 9. Comparaison des couples
Tableau 3. Comparaison des couples
Rouge Noir Bleu
B0 (°) -20.65 -37.25 -35.36
001t (°) 157.8 189 194
h (mm) 95 723 8.11
a () 0.36 027 0.24
T (N.m) 277.1 203.5 159.2
K. (%) 143.1 82.7 59.6
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6. CONCLUSION

Une modélisation par réseau de réluctances d’une machine
a couplage dentaire excitée par des aimants a été présentée.
Cette modélisation prend en compte la saturation magnétique,
ainsi que le mouvement du rotor. Le modele de 1’onduleur
utilisé est ensuite couplé au modele de la machine a ’aide de
sources contrdlées. Ce couplage fort permet une prise en
compte de la véritable dynamique du courant dans la machine.
Nous avons montré qu'en optimisant simultanément les
parametres géométriques et les parametres d’alimentation, on
améliore sensiblement le couple et le coefficient d’ondulation.
Un résultat plus satisfaisant pourrait étre obtenu en envisageant
une optimisation globale qui prendrait en compte, en plus des

parametres d’alimentation, toutes les dimensions de la
machine.
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Fig. 10. Parametres du Pareto
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