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| ntroduction

Dans un contexte général ou les opinions publiques sont de plus en plus sensibles aux problemes
liés a la pollution et au tarissement des sources d’ énergie classiques (pétrole, gaz etc ...) [M1],
un nombre croissant d'industriels et d’ organismes de recherche publics ou privés tentent de
trouver des solutions technologigques innovantes, permettant une meilleure gestion de I’ énergie.
Les machines a double excitation, ou hybrides, sinscrivent parfaitement dans ce cadre.

L’ objectif de ce concept est d’ obtenir des machines électriques plus performantes [G1].

Le concept de la double excitation consiste a associer dans les machines électriques synchrones,
une excitation par amants permanents, et une excitation bobinée permettant une grande
souplesse de fonctionnement. Les applications sont nombreuses et variées. Les machines a
double excitation peuvent étres utilistes dans la production d énergie éectrique, elles
fonctionnent alors en tant que générateurs. Elles peuvent également fonctionner en tant que
moteurs, pour latraction électrique par exemple. Les structures que nous étudions sont d’ ailleurs
destinées a étres intégrées dans un véhicule hybride [J1] [G2]. La double excitation permet un

bon dimensionnement de I’ ensembl e convertisseur-machine.

Cette étude fait partie d’un contrat de recherche entre le constructeur automobile PSA (groupe
Peugeot-Citroen) et le LESIR (CNRS). L’équipe conception d’ actionneurs du LESIR possede
une expérience notable dans le domaine de la conception des machines électriques. Plusieurs
structures innovantes ont été congues et brevetées [L1][L2]. Trois structures ont été réalisées
dans le cadre de cette étude. L’ objectif étant de définir une démarche de dimensionnement
adaptée aux machines a double excitation, pour améliorer le fonctionnement global des systémes

comportant ces machines.

Le mémoire comporte cing chapitres. Le premier chapitre définit le contexte général des
recherches visant la réduction de la pollution due aux transports. Nous présenterons, dans ce
chapitre, I’éat de I'art de la recherche sur les véhicules hybrides, et les réalisations qui

permettraient de réduire les émissions polluantes.

Le deuxieme chapitre donne un état de I’ art des machines a double excitation. Une recherche sur
les brevets dégage un nombre important de titres portant sur la double excitation ou I’ excitation
hybride [W1]. Nous proposons un classement des structures a double excitation pour faciliter

leur étude. En effet, selon I’agencement des deux circuits d' excitation par aimants permanents et

0.1



| ntroduction

bobinage, plusieurs types de machines a double excitation peuvent étre répertoriés. Nous les

avons regroupés en deux catégories:
* |lesmachines a double excitation série;

» |les machines a double excitation parallele.

Dans le troisiéme chapitre, deux modéles de type circuits sont utilisés afin d' étudier les
performances des machines a aimants permanents et a double excitation. Dans le premier
modele, nous négligeons les pertes. Ce modele est utilisé pour évaluer I’influence des paramétres
(inductance cyclique d’'axe d, rapport de saillance) sur les performances maximales (puissance,
vitesse) des machines. Le deuxieme modéle, ou les pertes (pertes joules et pertes fer) sont prises
en compte, nous permettra d' étudier le fonctionnement des machines synchrones a aimants
permanents et a double excitation sur I’ensemble du plan couple-vitesse. Le but étant d’ établir
une stratégie de commande optimisant le rendement en associant |I’action sur les courants et
tensions d'induit, et I’action sur le flux inducteur. Afin de permettre une extrapolation de notre
étude nous utiliserons les valeurs réduites.

Le quatrieme chapitre, aborde la modélisation par éléments finis d'une machine a double
excitation. Nous commencerons par la modélisation ééments finis 2D de cette structure. Cela
nous permettra d étudier une partie de la machine. A cause des trgjets des flux dans les trois
dimensions (dans le plan et dans I’axe de la machine) une étude ééments finis 3D sera
nécessaire pour modéliser la machine entiere. Nous présenterons les avantages et les limitations
liés & cette analyse. Nous finirons ce chapitre par le pré-dimensionnement d’'une structure a

aimants permanents, dans la perspective de lui associer un circuit d’ excitation bobinée.

Le cinquiéme et dernier chapitre est consacré a |’ é&ude expérimentale de quelques structures a
double excitation. Trois structures ont été réalisées. Elles ont éte testées a vide, une seule a fait
I’objet de tests complets en fonctionnement moteur et générateur. Le but est de valider le

principe de la double excitation.

0.2
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|.1 Introduction

Ce premier chapitre est consacré a la description du contexte de ce travail de recherche.
Nous tentons d'identifier les causes de la pollution atmosphérique et ses effets sur les
écosystéemes vivants. Nous mettrons plus spécifiqguement en lumiére le réle important des
transports et de la production d'énergie dans la pollution atmosphérique. La prise de
conscience de I’ opinion publique, puis des pouvoirs publics a permis de mettre en place un
arsenal juridique contraignant, dans le but de réduire les émissions polluantes. Nous verrons
ensuite quelles solutions proposent les industriels, et plus particuliérement les industriels de
I"automobile, pour respecter les normes concernant ces émissions. Toutes ces solutions
doivent étre analysées et confrontées du point de vue de leur bilan écologique global, pour
éviter que le reméde ne soit plus dangereux que le mal. Nous finirons ce premier chapitre par
une présentation du véhicule hybride qui semble étre le projet le plus abouti dans la recherche

de transports moins polluants.

.2 Pollution atmosphérique par les transports: un rée probleme

d’actualité

Cette derniere décennie a été marquée dans le monde par une prise de conscience des
inconvénients et des dangers liés a la pollution. Plusieurs grandes conférences internationales
sur ce théme se sont tenues durant ces dix derniéres années. Du 1% au 10 décembre 2000, pour
ne citer qu'elle, s'est tenue a Kyoto (Japon) une conférence climatique internationale sous
I'égide de I'ONU, alaguelle ont participé plus de 160 pays. L’ objectif est de limiter et réduire
les gaz a effet de serre qui provoquent le réchauffement de la planete. En juin 1992, ces
mémes pays avaient signé au sommet de Rio une "convention sur les changements
climatiques’, qui préconisait lalimitation des rgjets polluants [W1].

En France, les services publics ont mis le doigt sur les fortes concentrations de polluants
liées a l'interaction entre le trafic routier et le beau temps. Des mesures de limitations de
vitesse ont été prises et pour la premiere fois, la circulation alternée a été décidee.

Alors que les rejets de polluants industriels régressent, ceux des gaz d'échappement
augmentent sans cesse, proportionnellement au trafic automobile et aérien [W2]. On constate
un alongement des distances quotidiennes parcourues, surtout en voiture. Les gaz
d’ échappement sont aujourd’hui une cause importante de pollution atmosphérique [W3]. Ces
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gaz sont composeés, en fait, d’ une multitude d’ agents polluants (le dioxyde de carbone (CO,),
le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d’ azotes (NOy), les hydrocarbures imbralés (HC),
des particules en suspension (hydrocarbures partiellement briilés), le dioxyde de soufre (SO,),
des métaux (principalement du plomb), etc) [W4] dont la plupart font partie des principaux
indicateurs actuellement surveillés [W5]. L'air pollué, avant tout dangereux pour la santé,
perturbe profondément le climat et les écosystemes. La ville de Mexico est un exemple
extréme : cette métropole, I'une des plus grandes du monde, subit une pollution tout a fait
catastrophique. La pollution, particuliérement concentrée dans |'atmosphere urbaine, se

répand également dans les campagnes sous I'action des vents.

Dans les années 1950, un smog londonien aurait provoqué, d'aprés un rapport médical, plus
de 3 000 déces [W6]. Smog est un mot anglais signifiant brouillard enfumé. Le smog est
essentiellement constitué d'ozone[W7][W8]. La plupart des gens associent ce gaz ala couche
de gaz protectrice qui se trouve dans la haute atmosphere terrestre. La couche d'ozone est utile
. ellefiltre les rayons ultraviolets du soleil, qui sont nocifs. L’ ozone est un constituant naturel
de la tropospheére (couche basse de I’ atmospheére).

Toutefois, au niveau du sol, ¢’ est I’augmentation de concentration d'ozone atmosphérique
due a la pollution qui est responsable de ce brouillard vicié appelé smog. L’ozone est un
polluant secondaire, car il n’est pas directement émis par les moteurs a combustion, il résulte
d' une réaction chimique mettant en cause (entre autres) les oxydes d’'azote qui eux sont

contenus dans les gaz d' échappement [W7].

Pour donner quelques chiffres indicatifs; en France on estime que dans les émissions de
polluants, 30% du CO,, 70% du CO, 75% des NO, (NO et NO,), 60% des hydrocarbures et
13% du SO, sont imputables aux transports [W4].

Dans le tableau suivant (Tab 1.1) on peut situer la place de la pollution due aux transports

par rapport aux autres sources de pollution en France [W2].

En France, a partir de ce constat alarmant, les pouvoirs publics ont mis en place tout un
arsenal juridique dont le but est de limiter les rejets polluants dans I’ atmosphére (par exemple
laloi n° 96-1236 du 30 décembre 1996 sur l'air et |'utilisation rationnelle de I'énergie, dite loi
Lepage) [W9][W10]. Pour respecter ces lois, les industriels ont été obligés de rechercher des

solutions leur permettant de réduire ces rejets polluants.
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Sourcesd’émission des gaz a effet deserre Part (en %)
Transports 21,3
Combustion pour résidentiel, tertiaire et agriculture 16,8
Combustion pour industrie manufacturiére et construction 12,7
Utilisation de la biomasse forestiére 11,5
Combustion et transformation d’énergie 9,3
Sols agricoles 7,9
Fermentation entérique du bétail 44
Procédésindustrie chimique 4,3
Mise en décharge 1,8
Autres sour ces 10,1

Tab. 1.1 — Contributions relatives des sources d émissions a I’ effet de serre en 1996.

| .3 Solutions

La diminution des regjets polluants passe par I'utilisation rationnelle de I’ énergie et le
développement des énergies renouvelables, moins polluantes. La transformation de I’ énergie

(combustion) étant la principale source de gaz d’ échappement polluants.

Pour I'année 1995, le tableau 1.2 montre la consommation d’énergie primaire par type
d énergie [W11] et le tableau 1.3 montre, quant a lui, la consommation d énergie des
transports [W12].

Energieprimaire Part (en %)
Pétrole 41,0
Electricité d’origine nucléaire 29,6
Electricité d’ origine thermique 3,0
Electricité d’origine hydraulique 5,3
Gaz 13,6
Charbon 58
Energiesrenouvelables 18

Letotal delaconsommation d’ énergie pour I’ année 1995 est de 237,3 millions de Tep.

Tab. 1.2 — Consommation d’ énergie primaire par type d énergie en 1995.
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Typedetransport Part (en %)
Transportsroutiers 79,5
Transportsferroviaires et urbains 47
Transportsaériens 10,0
Transports maritimes et fluviaux 6,0

Letotal delaconsommation d’ énergie des transports pour I’ année 1995 est de 48,6 millions de Tep.

Tab. 1.3 — Consommation d’ énergie des transports en 1995.

On note que la plus grande part de la production d énergie se fait a partir de la combustion
du pétrole, dont la transformation est I’ une des plus polluantes. On remarque, par ailleurs, que
les transports, et plus particulierement les transports routiers, sont les plus gros

consommateurs de pétrole.

|.3.1 Développement des éner gies renouvelables

Le développement des énergies renouvelables répond en premier lieu a des préoccupations
d’ environnement (effet de serre, slreté nucléaire) et au probleme de sécurité
d’ approvisionnement (il est tres probable que nous aurons épuiseé le gaz naturel et le pétrole

durant le 21°™ siecle) [M1].

Le développement de I’ énergie nucléaire, dont la consommation en France est passee de 1,1
Tep en 1973 a 70,2 Tep en 1997 [W11], est freiné aujourd’ hui, ajuste titre, par des problemes
de sOreté nucléaire (rappelons la catastrophe de Tchernobyl, dont les effets se font ressentir
jusgu’a nos jours et ceci méme dans des régions situées a des milliers de kilométres du lieu de
la catastrophe), et d’environnement (déchets radioactifs). De plus les réserves en uranium,

utilisé pour lafission nucléaire, sont limitées[M1].

Les énergies renouvelables, comme leur nom I'indique, sont, a notre échelle de temps,
celles qui sont dispensées contindment par la nature. Elles sont issues du rayonnement solaire,
du noyau terrestre et des interactions gravitationnelles de la lune et du soleil avec les océans
[M1].

Nous décrivons, dans ce qui suit, les principales sources d’ énergies renouvelables et leur

potentiel de dével oppement.
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|.3.1.aL’énergie hydraulique

Cest la principae source dénergie renouvelable, dans le sens ou elle est rentable,
largement exploitée, et les techniques de son exploitation sont bien maitrisées dans les pays
développés [M1]. Elle est surtout utilisée dans la production d’ électricité. Actuellement, on
estime a 843 milliards de kWh la production annuelle hydroélectrique en Europe (CEE +
autres), dont 70% sont déja exploités [W13]. En Norvege et au Québec, plus de 90% de la
production d éectricité est hydraulique [W13][W14], 70% des besoins en électricité de
I’ Autriche sont d’ origine hydraulique [W13]. Pour la Suisse, |le Portugal, I’ Italie, I’ Espagne et
la France, |’ énergie d’ origine hydraulique représente respectivement 60, 32, 20, 16 et 14% de
la production nationale [W13]. Le plus grand potentiel de développement de cette source
d énergie se trouve en Afrique. On estime a 1000 milliards de kWh par an le potentiel

hydroélectrique de ce continent, 52 milliards de kWh étant actuellement exploités [W13].

1.3.1.b L’ énergie éolienne (aér ogénération)

Cette énergie est exploitée depuis longtemps (bateau a voile, moulins a vent, pompes a eau)
[W13]. Les techniques de son exploitation pour la production d’ électricité sont actuellement
bien maitrisées. Aujourd hui, la baisse du kWh éolien permet un développement sans
précédent de cette production [C1]. Fin 2000, la puissance installée en éolienne au niveau
mondiale était de I’ ordre de 14 GW, les plus grand producteurs étant les USA (2600 MW) (en
1994 |e parc du col de Tehachapi, au Nord de Los Angeles, a produit 1,32 TWh [W15]),
I’ Allemagne (plus de 5000 MW) et le Danemark (2000 MW, soit plus 10% de la demande
énergétique éectrique nationale [M1][C1]). Le taux de croissance mondial actuel de ce mode
de production est de 40% par an. En France, la production éolienne fait I’objet d'un
programme de développement (EOLE 2005) qui prévoit d’installer de 250 a 500 MW
d’ eoliennes d’ici 2005 [C1].

|.3.1.c L’ énergie solaire photovoltaique

Cette énergie reste tres colteuse par rapport aux précédentes sources [M1]. Elle est plutét
réservee a |I’alimentation électrique locale en sites isolés d’ équipements et d habitations, ou
elle devient économiquement viable. C'est le cas, par exemple, de I’ Afrique subsaharienne,
région qui bénéficie d’'un fort ensoleillement et ou |’ énergie solaire représente un énorme
facteur de développement permettant de répondre aux besoins éectriques é émentaires [W13].

.5
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Aujourd’hui, on peut estimer la puissance photovoltaique installée dans le monde a environ
1000 MW, en large majorité en production localisée [M1]. Il y a encore trés peu
d’installations a grande échelle.

1.3.1.d L’ énergie des mar ées

La plus grande expérience dans ce domaine est |’ usine marée motrice de la Rance (France)
qui produit a elle seule 91% de I’ énergie éectrigue marémotrice mondiale [M1]. Jusqu’ a nos
jours, cette usine reste une réussite remarquable en terme de fiabilité (160 000 heures de
fonctionnement, sans grand incident) et de rentabilité (en 30 ans, I’ usine a produit 16 milliards
de kWh au prix de 18,5 centimes le kwWh [W13]). Dans le monde, deux grands projets sont a
I"étude : celui de la Fundy Bay au Canada (5300 MW) et celui du barrage de Severn en
Angleterre (8640 MW). Ces projets se heurtent a des considérations écologiques, a cause des

perturbations qu’ils induiraient dans les écosystemes locaux [M1].

|.3.1.e L’ énergie géothermique

L’ énergie géothermique provient du noyau terrestre en fusion. Cette énergie peut étre
exploitée pour la production d électricité ou pour le chauffage urbain. La puissance installée
était de 8 GW éectriques en 1998 pour le monde entier. Aux Philippines, ce mode de
production d’électricité représente 19% de la production nationale [M1]. En France, la
centrale géothermique de Bouillante (Guadeloupe) est la seule centrale geothermique haute
température (on prévoit une montée en puissance a 20 MW éectriques) [M1][W16]. Ce mode

de production reste, cependant, limité géographiquement aux zones vol caniques [W16].

|.3.1.f L’ énergie de la biomasse

La biomasse ou les biocombustibles désignent toute matiere d’ origine organique, qui peut
étre utilisée, ou dont on peut extraire un combustible, pour produire de I’ énergie [M1]. Le
bois, par exemple, représente encore dans certain pays une source importante d’énergie
[W13]. La bagasse, résidu de la canne a sucre, possede un pouvoir calorifique supérieur a
certains lignites (charbon de mauvaise qualité). Le bio diesel est extrait de plantes comme le
colza, lelin et le tournesol. Les biogaz (méthane, méthanol) sont extraits de la fermentation de

végétaux. Les déchets urbains peuvent également étre utilisés pour produire de |’ énergie.
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Dans les pays industriaisés, I'incinération d'une tonne d ordures ménagéres permet de
produire de 300 a 500 kWh [M1]. En Guadeloupe, Charbonnages de France et EDF ont mis
en service en 1999 une centrale de cogénération (production de chaleur (vapeur) et
d éectricité) de 60 MW, fonctionnant a la bagasse et au charbon. A la Réunion, deux
centrales de cogénération, fonctionnant avec de la bagasse et du charbon assurent 44% de la
production de |’ électricité de I'ile [W17][W18][W16].

1.3.2 Destransports moins polluants

Aujourd’ hui, la voiture propre est un probleme sur lequel travaillent nombre d’industriels de
I"automobile, pour répondre aux problemes que pose la pollution atmosphérique. La voiture
électrique, que I'on présente d’ailleurs comme "la solution” au probléme de la pollution des
gaz d échappement, ne date pas d'hier. D&a, & la fin du 19°™ siécle, au début de
I”automobile, plusieurs modes de propulsion étaient en competition (le moteur éectrique, le
moteur a vapeur et le moteur thermique). D’ ailleurs, les performances des premiers prototypes
de véhicule électrique n’avaient rien a envier a celles des véhicules a propulsion thermique de
I’époque. Des 1889, la "Jamais Contente” (un prototype de véhicule éectrique, figure 1.1
[M2]) avait franchi le cap des 100 km/h. Le talon d’ Achille de ce type de propulsion, qui fut
un frein & son développement réside dans les moindres performances des batteries dont
I"énergie massique est 100 fois plus faible que celle de I'essence. Cependant, a cause de
I”aggravation de la pollution par les gaz d’ échappement d une part, et grace al’ évolution des

batteries d’ autre part, le véhicule é ectrique connait un regain d'intérét [M2].

Fig. 1.1-La" Jamais Contente" [M2].
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Quelques solutions ont été imaginées par lesindustriels:

|.3.2.aLavoituretout édlectrique

Le développement du véhicule éectrique, comme on |'a déa dit précédemment, est
fortement lié au développement de son alimentation en énergie: les batteries. Les batteries
dont I’ énergie massique est relativement faible sont de plus tres lourdes et trés colteuses.

Selon la source d' énergie utilisée pour alimenter ces véhicules, on distingue essentiellement
deux types de voitures électriques.

I.3.2.a.1 Voitures électriques a batteriesrechargeables par prise de courant

Les véhicules électriques fonctionnant avec des batteries, constituent aujourd’ hui I’ essentiel
du parc mondia des véhicules électriques. Une batterie est un systéme embarqué pouvant
stocker de I’ énergie électrique pour larestituer par la suite. C'est a ce jour le systéme le mieux
adapté pour I’ limentation des véhicules électriques. Son invention remonte au 19°™ siécle, il
est, de cefait, le systéme de stockage le mieux maitrisé techniquement [W22].

VOITURE ELECTRIQUE
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Fig. 1.2 —Bilan énergétique comparé d' une chaine de traction éectrique et thermique
[S1].
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Aujourd hui, on trouve essentiellement deux types de batteries industrialisées en Europe:
les batteries au plomb et les batteries au nickel-cadmium. Les batteries au nickel-cadmium
présentent des performances nettement supérieures a celles des batteries au plomb :

* une autonomie accrue (1,6 fois supérieure a celle des batteries au plomb) ;
* une durée de vie plus importante (2 fois plus de cycles pour les batteries au nickel-
cadmium).

L’inconvénient des batteries au nickel-cadmium est le codt, qui est beaucoup plus élevé que
celui des batteries au plomb. D’ autres technologies de batteries existent, les batteries nickel-
métal-hydrure et les batteries au lithium. Elles permettent d’améliorer les performances. Leur
industrialisation est récente, et elles sont de ce fait assez chéres [W22].

Chargeur Hatbesie vﬂm[ VOITURE PoipE & ohiene
de batierie ELECTRIQUE DIESEL
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Les batteries, comme on |’a dit précédemment, ne représentent qu’un systéme de stockage
d’énergie. Au cours du fonctionnement du véhicule électrique, ces batteries vont alimenter le
moteur électrique en énergie et vont de ce fait se décharger. Il est donc nécessaire de les
recharger. C'est la que se trouve le probléme du véhicule éectrique, car d’'une part, la
recharge n'est pas instantanée (5h si la recharge est effectuée sur une borne classique, 30
minutes sur des bornes "recharge rapide’ [W22]) et d’autre part |’ énergie nécessaire a la
recharge des batteries n’est pas totalement non polluante. La aussi il faudrait étudier le bilan

écologigue global d’unetelle solution [W21][S2].

Sur la figure 1.2, on présente une comparaison entre le rendement global d une chaine de
traction électrique et thermique. Les deux types de véhicules sont alimentés par la méme

énergie primaire (le pétrole).

On voit que globalement, le véhicule thermique est plus avantageux du point de vue
consommation et donc du point de vue écologique que le véhicule é ectrique, un rendement de
I’ ordre de 28% pour le véhicule thermique contre seulement 17% pour le véhicule éectrique
[W21][S]].

Si I'électricité n'était pas produite a partir de pétrole, mais gréace a des énergies moins
polluantes, peut étre le bilan écologique serait-il a |I’avantage du véhicule électrique. En
France, par exemple, plus de 70% de I’ électricité est d’ origine nucléaire, mais peut-on dire
gue I’ énergie nucléaire est moins polluante ? De plus I’ utilisation de |’ énergie nucléaire pose
d’ énormes problemes de slreté. Quant aux énergies renouvelables, qui sont réellement, moins
polluantes, elles ne sont pas a méme de répondre en |’ état actuel des choses a la demande en
électricité gu’' engendrerait une grande flotte de véhicules éectriques. Aujourd hui la plus
grande partie de |’ énergie éectrique, dans le monde, est produite a partir de pétrole ou de

charbon, production extrémement polluante.

Ce probleme mis a part, les batteries sont une source de pollution chimique. Les produits
gu’ elles contiennent (plomb, acide sulfurique, cadmium, nickel ...etc) sont loin d’étre

écologiques.

Dans la référence [W21], I'auteur présente une étude comparative, assez compléte et
détaillée, des avantages et des inconvénients des deux types de véhicule. Il en ressort un

avantage indéniable en faveur du véhicule thermique a tous points de vue.
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L’origine de la pénalisation du véhicule électrique est liée a la difficulté de stocker de
maniére massive et efficace I'énergie éectrique (on rappelle que, I'énergie massique des
batteries est en général 100 fois plus faible que celle de I’ essence). Les piles a combustible
apparaissent aujourd hui comme une technologie prometteuse, pouvant répondre a cette
problématique [W21].

|.3.2.a.2 Voiture électrique a alimentation par pile a combustible

L’ application de cette technologie dans le domaine automobile est assez récente et reléve
encore de |’expérimentation. La pile a combustible existe depuis prés de 200 ans. Elle fut
inventée en Angleterre au début du 19°™ siécle par deux anglais, Sir Henry Davy et Sir
William Grove [W23][W24].

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible repose sur la production d'énergie
par réaction entre de I'hydrogene et de I'oxygene (figure 1.3). Cette réaction produit, en fait,
de I'électricité et de la chaleur[W24][W25].

A Chéelles, en banlieue parisienne, EDF et GDF exploitent ensemble une petite centrale de
cogénération fonctionnant sur ce principe. La part d énergie qui serait perdue est récupérée
pour étre utilisée pour le chauffage. Cela permet d’ augmenter le rendement de maniére
significative [W26].

Chez les constructeurs automobiles, Daimler - Chrysler est le plus en avance dans ce
domaine. Ce constructeur développe en collaboration avec Ballard (un fabricant de batteries
canadien) [W27], une voiture a traction éectrique, la NECAR (New Electric Car), dont
I’ alimentation est assurée par une pile a combustible. La commercialisation de ce véhicule est
prévue pour 2004 [W28].

Toute la difficulté est de fournir les composés nécessaires a la réaction. Pour |’ oxygene, il
suffit de le puiser dans I’air ambiant. C'est la production d’ hydrogene qui pose probléme. Il

existe, en fait, deux solutions:
* |"hydrogene est stocké a bord du véhicule ;

* |"hydrogene nécessaire a la réaction est produit directement a bord du véhicule, via un

reformeur, a partir d’ essence ou de méthanol.

.11



Chapitre | : Contexte général del’ é&ude
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Fig. 1.3 —Principe de fonctionnement d’ une pile a combustible [S2].

C'est ladeuxiéme solution qui est privilégiée. La premiére solution comporte des problémes

de sécurité, et des difficultés d’ ordre technique en découlent. La conception de réservoirs

adaptés n'est pas simple et les infrastructures nécessaires, pour |’ approvisionnement en

hydrogeéne, impliquent d’ énormes investissements. Ces problémes sont, en partie, contournés
par la deuxiéme solution [S3].

Reste que, dans les deux cas, la production de |I"hydrogene en grande quantité, est une
opération colteuse en énergie, et qui de plus est polluante. 1l est donc nécessaire de faire un
bilan écologique global. Cependant, selon les informations disponibles, les quantités

d’ émissions polluantes sont relativement plus faibles que celles du moteur thermique. Cette

technique reste toutefois extrémement colteuse, car la plupart des piles a combustible
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requierent des catalyseurs qui contiennent des meétaux préecieux. Enfin, la durée de vie reste a

améliorer, elle ne dépasse pas aujourd’ hui quelques milliers d heures [W23][W24].

|.3.2.b Lavoiture hybride

Le principe du véhicule hybride repose sur la combinaison de deux sources d’ énergie pour
assurer latraction : une motorisation électrique et une motorisation thermique. Le but de cette
combinaison est d’ associer les qualités des deux types de
motorisation[W29][W30][W31][W32][A1].

Selon I’architecture choisie, on distingue essentiellement deux familles d’hybrides: les
hybrides séries et |es hybrides paralléles [W29][W33].

1.3.2.b.1 Hybride série (figure 1.4.a)

La propulsion dans ce type de véhicule est intégralement éectrique. L’ alimentation du
moteur éectrique est assurée par un générateur d éectricité embarqué et une batterie. Le
générateur est constitué d’ un moteur thermique et d’ un aternateur.

Sur route, c'est le générateur qui fournit I’énergie au moteur électrique. La batterie peut
fournir un supplément de puissance ponctuel si nécessaire. La gestion des flux d énergies se
fait de maniere que le moteur thermique ne subisse pas des changements trop brutaux de
régime. On peut ainsi faire fonctionner le moteur thermique dans la zone a rendement
maximum dans son plan couple - vitesse. Par suite, le moteur thermigue consomme mieux et

donc pollue moains.
Lacharge de la batterie est assurée :

» soit par récupération d’'une partie de I’énergie produite par le groupe électrogene, via

I’ alternateur ;
* soit lors du freinage par récupération ;

* soit par branchement sur le réseau éectrique.
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1.3.2.b.2 Hybride paralléle (figure 1.4.b)

Pour |" hybride paralléle la propulsion peut étre électrique, thermique, ou les deux en méme

temps. La puissance est entiérement transmise aux roues par une transmission mécanique.

Le moteur thermique fonctionne avec un carburant classique (en général le moteur
thermique fonctionne avec de I’essence, les moteurs a essence étant moins chers que les

moteurs Diesel). Le moteur éectrique est alimenté uniquement par la batterie.
Lacharge de la batterie est assurée :

* soit lors d'un fonctionnement en mode thermique uniquement : le moteur thermique
entraine alors un aternateur qui va recharger les batteries (le fonctionnement en alternateur
est assuré, soit par la machine éectrique qui fonctionne en moteur par ailleurs, soit les
fonctions moteur et alternateur sont assurées par deux machines distinctes) ;

* soit lors du freinage par récupération ;

* soit par branchement sur le réseau éectrique.

Carburant
Carburant
Q \Z
O
il i< Moteur
é thermique
Moteur Groupe E
éectrique électrogene 2
2 Machi
= achine
& éectrique
=1 7
Batterie
Batterie
a) L’ hybride série b) L"hybride parallele

Fig. 1.4 — Architectures principal es des véhicules hybrides.

Ces architectures représentent les architectures de base des véhicules hybrides. Pour chague

type d architecture, des variantes existent. La TOYOTA Prius, qui est a ce jour le seul
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véhicule hybride commercialisé au Japon, en Amérique du nord et en Europe, présente une

architecture qui est un mélange des deux architectures de base (figure 1.5) [W31][A1].

Le moteur thermique de la Prius est un moteur a essence "classique" de 1,5 | pour 72
chevaux (52 kW). Le moteur électrique est un moteur synchrone a aimants permanents de 33
kKW (45 chevaux). L’ alternateur, entrainé par le moteur thermique, permet la recharge des
batteries a haute tension (batteries nickel-métal-hydrure, d’une tension nominale de 240
volts). Le tout est commandé automatiquement de maniere a optimiser le "réglage" du
rendement [W31].

Au démarrage, afaible vitesse ou en trafic irrégulier, la ou le moteur thermique est le moins
efficace et pollue le plus, la traction est exclusivement éectrique. Le moteur thermique prend
le relais en douceur, autour de 10 km/h.

Lors d’ accélération brutale, en cbte ou lors de dépassement, larépartition de |’ énergie se fait
de maniere a ce que le moteur thermique ne subisse pas de trop grands changements de

régimes [W31].

Carburant

SN2

M oteur
thermique

M oteur 4—l
électrique

Convertisseur [€P| Batterie

Transmiss on mécanique

Générateur

électrique _f

Fig. 1.5—Hybride série — paralléle avec répartiteur mécanique.
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En fait, tout est fait de maniere a ce que le moteur thermique fonctionne dans la plage de
régime moteur la plus favorable du point de vue rendement et donc consommation et
pollution.

La recharge des batteries est effectuée lors du fonctionnement du moteur thermique dans

des plages favorables ou lors du freinage par récupération d’ énergie.

Selon TOYOTA, la Prius peut ains atteindre une autonomie de 900 kilometres et ses
émissions d'oxydes de carbone (CO,) sont inférieures de 40% a celles d'un véhicule
thermique classique de méme gabarit. Ses performances en termes de vitesse maximale,
d’ accélérations et de reprises sont tout a fait honorables. Compte tenu de son colt de
production, le prix de la Prius reste élevé (environ 150 000 FF) comparé aux modéles de sa
catégorie [J1][A1].

|.4 Conclusion

Ce premier chapitre a souligné le réle important joué par les transports dans I’ aggravation
de la pollution atmosphérique, et esquissé la description de certaines solutions tentant

d’ apporter des réponses a ce probleme.

Le véhicule hybride semble étre le projet le plus mdr dans ce domaine. C'est le mariage
entre les deux technologies du moteur thermique et du moteur éectrique, technologies assez

bien maitrisées. Le but est d’ associer les qualités de ces deux types de motorisation.

Aujourd’hui, chez les industriels de I’automobile ou de I’ aéronautique, la tendance est au
remplacement des commandes mécaniques ou hydrauliques par des commandes électriques.
Ces dernieres permettent des réglages plus souples et plus fins que les commandes
meécaniques. Tout cela va dans le sens d une gestion plus rationnelle de I’ énergie et une

réduction des émissions polluantes.

Le frein au développement de véhicules tout électrique reste le probléme du stockage de
maniére massive et efficace de I’ énergie éectrique. Ce probléme aurait-il été résolu, qu'il
n'en reste pas moins que la production massive de I'énergie éectrique est elle-méme

polluante.
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[1.1 Introduction

Il sagit dans ce chapitre d' é&ayer le choix d'un actionneur pour répondre au mieux a un
cahier des charges donné pour une machine éectrique de traction. Nous commengons par
aborder le probleme de la motorisation éectrigue des transports en présentant les
performances que doivent atteindre les actionneurs candidats a la traction éectrique autonome
ou hybride.

Une présentation des principades familles de machines éectriques permettra de Stuer ces
actionneurs par rgpport au cahier des charges. On pourra a ce sujet consulter les références
[K1] [M1].

Nous finirons ce chapitre par I'introduction des machines hybrides, dont fait partie la

meachine que nous éudions au "LESR".

I1.2 Probléme de la motorisation éectrique destransports

La motorisation éectrique des transports n'est pas un probleme récent. L’ énergie dectrique
et dga utiliste de maniére massve e depuis longtemps dans la traction ferroviaire;
I'exemple le plus connu, qui fat d'alleurs la fierté des chemins de fer fracas, et le "TGV".
Aujourd hui, 44% du réseau SNCF (14 200 km sur 32 000) et dectrifieé. 90% du trafic de
voyageurs et de fret sont assurés par I'édectricité [W1]. Les trangports urbains ou suburbains
(métros, RER, tramways et trolleybus) sont mgoritarement dectrifiés. La traction éectrique
dans les chemins de fer a permis d’ augmenter les charges et la vitesse, du fait de la puissance
massique plus éevée. L’ dectrification des véhicules pose des problemes différents de ceux du
chemin de fer; dle ne répond pas aux méme atentes. L'dectrification des chemins de fer
répond surtout a des consdérations économiques et d'amédioration des performances. Pour les
véhicules, I'édectrification de tout ou partie de la traction répond plus a des préoccupations
d ordre environnemental ou écologique. On rappellera que de plus en plus de pays mettent en
place des lois &in de réduire les rgets polluants des transports. La différence entre la traction
éectrique des trains et cdle des véhicules résde dans le fat que I'dimentation des trains ext
assurée par des caténaires qui viennent sdimenter en énergie éectrique directement sur le
réseau. Pour les véhicules a traction dectrique |'énergie est stockée, et le moteur éectrique de

traction doit répondre a descontraintes beaucoup plus draconiennes.
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[1.2.1 Cahier des charges d’une machine éectrique de traction (voir en annexe le cahier
des chargesfourni par PSA)

On peut voir sur la figure suivante (figure 2.1) les formes typiques des enveloppes des
caractérigiques couple, tenson, flux, et puissance en fonction de la vitesse, que I'on trouve
dans le cahier des charges des applications en traction éectrique. Ce cahier des charges
integre d§ja la contrainte colt en faisant |'économie d'une boite de vitesse, organe trés
colteux [M1][P1]. La boite de vitesse permet au moteur thermique de fonctionner sur de
larges plages de vitesse. Un tel fonctionnement peut ére obtenu avec un moteur éectrique
associé a une boite de vitesse, cette solution permettant un  dimensonnement moins
contraignant pour la machine éectrique, mais augmentant les colts. Les machines dectriques
peuvent fonctionner sur de larges plages de vitesse sans nécessité de boite de vitesse, en ayant
recours au défluxage (réduction du flux dans I'entrefer). Cea introduit bien sir des
contraintes additionnelles pour le dimensonnement, mas aec une réduction asxz

conséquente sur le colt globdl.

Puissance [ Couple
Tension
Flux
0 . . . . . .
0 Whase Vitesse 0 Whase Vitesse

Fig. 2.1 — Caractéristiques types requises dans la traction éectrique sans boite de vitesse.

Au vu de ces caractérigtiques, on distingue essentiellement deux zones de fonctionnement :
- une zone de fonctionnement a couple congtant dlant de la vitesse nulle a une vitesse dite de
base.
- Une zone de fonctionnement a puissance condtante au+dela de la vitese de base.

A la vitese de base, la tensdon maximae que peut délivrer |'onduleur associé a la machine
ed ateinte. 1l est donc nécessaire adea de cette vitesse de défluxer (réduire le flux de) la
machine. La tendon é&ant globdement proportionndle au produit Flux =~ Vitesse, il et

nécessaire de réduire le flux s 1I’on veut augmenter la vitesse [M2][J1].
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A l'intérieur de I'enveloppe Couple-Vitesse, le cahier des charges nous donne les zones les
plus sollicitées pendant des cydes communs de fonctionnement, il Sagira donc de
dimensonner la machine dectrigue de maniere a ce quelle at un bon rendement dans ces
Zones.

Les contraintes, tdles que le colt, la fiahilité, la smplicité de fabrication, I'’encombrement,
la pallution (dont bruit, CEM), la maintenance réduite, le bon rendement globale, la durée de
vie, peuvent donner lieu a des compromis.

Prenons, par exemple, les contraintes colt et encombrement : la contrainte encombrement
va hous poussr a utilisr des matériaux permettant d'avoir de bons rggorts
Puissance’VVolume ; ces matériaux sont parmi les plus colteux, il Sagira donc de trouver [a un
équilibre entre ces deux contraintes pour aboutir a une solution de compromis.

Le cahier des charges, sdon les contraintes qui y sont associées, peut donner lieu a des
solutions complétements différentes. De plus, sdon I'expérience et la culture éectrotechnique
de I’ équipe de conception a qui le probléme est proposs, la solution peut varier énormément.

Le cahier des charges peut méme évoluer, sdon I'évolution des technologies condtituantes,
ou englobant I’organe a dimensionner. Nous donnons en annexe de ce chapitre le cahier des

charges déaillé, fourni par PSA.

[1.3 Choix de la machine électrique

Il ne Sagit pas dans cette partie de comparer les machines entre eles afin de déduire quelle
est la melleure, mais de présenter les avantages e les inconvénients que présente chacune
ddles par rgpport au cahier des charges. Comparer des machines entre dles, sgnifierait
éablir un cdassement de ces machines, ce qui n'est pas actuelement possble. La réponse
viendra avec le temps, en ayant le recul nécessaire, quand toutes les technologies en traction
électrique autonome auront €té éprouvees.

Les machines dectriques sont nombreuses et variées, le choix et vaste. Nous privilégierons
cependant le critere fondamenta de sdection gu' et le rendement. Dans la perspective d' une
réduction des rgjets polluant, qui passe par une réduction de la consommation en carburant, ce

critere parait ére primordial.
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11.3.1 Machines a courant continu (MCC)
Lafigure 2.2 montre |es différents composants d’ une machine a courant continu [G1].

roulement i billes

balai "'_
[ !

roulement & billes ™ i

| _ \tlasgque
| porte-balais .

\_stator

\ \ collecteur

\_induit

P
¢

| flasque

Fig. 2.2 — Structure d une machine a courant continu [G1].

Avantages

I nconvénients

Electronique de commande smple,
Défluxage e donc fonctionnement en

vitesses devées facile a rédisr pour les -

MCC ainducteur bobiné.

Préence du syséme balas-collecteur,
qui représente un volume supplémentaire,

Usure du syséme  bdlais-collecteur
(contects glissants) requiert un  entretien

périodique,

Présence d enroulements de compensation
implique un accroissement du volume,
L’induit éant en rotation ne permet pas un
bon refroidissement, ce qui limite les
possibilités d' accroitre les performances,
Puissance massique assez faible.

Tab. 2.1 — Caractéristiques des machines a courant continu.

On donne, dans le tableau 2.1, les caractéristiques des machines a courant continu.
L’inconvénient lié & I'utilisation de la machine & courant continu résde, essentidlement, dans
la présence du systeme bdlas-collecteur, qui la péndise fortement par rapport aux machines
acourant dternatif.
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Il faut cependant noter que la machine a courant continu a excitation separée, dont le
contréle est trés facile, a conditué I'une des premiéres motorisations de véhicules dectriques
autonomes en France (Clio éectrique, Peugeot 106 Electric, Citréen Berlingo Electric)
[M1][W2][W3]. Le TGV-PSE de premiére génération, qui en a é&é équipé, a méme battu en
1981 le record du monde de vitesse avec 382 km/h, un record qui a tenu jusgu’au 1% mai 1988
[K2].

I1.3.2 Machines asynchrones (MAYS)
La figure 2.3 montre les différents composants d'une machine asynchrone a cage d écurevil

ou arotor massf [G1].

flasque
roulement a billes |
rouement 4 o =

roulement a billes

TE
b "|
i ‘II |
\ \
\ \ stator
4
E \ rotor

\ flasque

Fig. 2.3 — Structure d’ une machine asynchrone a cage d' écureuil ou a rotor massif [G1].

L’inconvénient mgeur des machines asynchrones vient de leur principe de fonctionnement.
La machine asynchrone est équivdente a un transformateur tournant, les courants stator vont
créer un flux statorique tournant, qui va induire au rotor des courants qui vont a leur tour créer
un flux rotor, tournant a la méme pulsation que cdui du dator, e c'est findement I'interaction
entre ces deux flux qui va créer un couple. Il est donc nécessaire d gpporter de la puissance
réactive pour magnétiser le fer, ol un mauvais facteur de puissance et des pertes joules
relativement devées au stator. De plus des pertes joules au rotor sont nécessaires pour créer

du couple. Au find les machines asynchrones, du point de vue performances pures se trouvent
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défavoristes par rgpport aux machines synchrones e plus particulierement aux machines
synchrones a amants permanents; seulement, et cCet un agument de talle pour les
indugtriels de I’ automobile, eles sont nettement moins chéres[M1].

Avantages I nconvénients
Fabrication assez smple, - Rendement reativement fable (nécessté
Machine robuste. d avoir des pertes au rotor pour produire
du couple),

Difficulté d'évecuer les petes joules au
rotor (refroidissement difficile),
Mauvais facteur de puissance,

Tab. 2.2 — Caractéristiques des machines asynchrones a cage d' écureuil ou a rotor massif

11.3.3 Machines aréluctance variable a double saillance (MRVDS)

La machine a réluctance variable a double sallance e, de loin, la plus facile a condrire,
ele es condituée d'un empilement de tles. On peut voir figure 2.4, les tbles dtator et rotor
d une MRVDS 6/4.

Figure 2548 on voit le staor complet avec les enroulements concentriques. Ce type
d enroulement permet d'avoir un bon coefficient de bobinage (entre 0,6 et 0,8 par rapport a
0,4 pour les enroulements classiques), et une réduction de la talle des tétes de bobines. Sur la
figure 25b, on voit le rotor complet. Il et complétement passf, ce qui pemet le
fonctionnement & vitesses devées

r k b
Ty % F 3 *
_(. '1_.. |_-F:-'-""=.-. J_.-'r
4 \.._:_z‘{ | e
¥ r ¢ b _onnt
[| ! (.-'
L i 1
| EI'_ o — b ||I |
| | — |
r— - .'I'—| |
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I". |_ i o 4 I y
= <N
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Fig. 2.4 Téles stator et rotor.
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La machine a réuctance varigble souffre du méme probléme que la machine asynchrone, la
magnétisation du fer, nécessite I'gpport de puissance réactive, ce qui dégrade le facteur de

pui ssance.

Enroulement

a) Stator b) Rotor

Fig. 2.5 —Machine a réluctance variable a double saillance

Avantages I nconvénients

Fabrication smple, - Mauvaisfacteur de puissance,

Machine robuste, - Electronique de commande « asez
Posshilité de fonctionner sur une large compliquée (nécessité d'un capteur de
plage de vitesse, position),

Bon rapport couple masse, - Présence non négligesble de bruit et de
Bon coefficient de bobinage. vibrations,

Surdimengonnement de I' dimentation.

Tab. 2.3 — Caractéristiques des machines a réluctance variable a double saillance

Par alleurs, la nature pulsatoire du couple e le bruit acoudique condituent les
inconvénients principaux des MRVDS [M1][M3]. Des travaux de recherches sont menés en
vue dy remédier [G2][C1][B1][P2]. Ces dernieres années la MRVDS connait un regan
d'intéré, de plus en plus d’ équipes de recherche s intéressent a ses performances [M5].
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11.3.4 Machines synchrones

I1.3.4.a Machines synchrones a réluctance variable (M SRV)

On voit figure 2.6, le rotor d'une machine synchrone a réluctance varidble. Ce rotor ne

contient ni amants, ni bobinage d excitation, le couple est créé grace a I'effet de réluctance.

Le dator est semblable a cdui de la mgorité des machines a courant dterndif. Le rotor est

condruit de maniére a ce que le repport entre
I'inductance dans I'axe direct et I'axe en quadrature
(LdLlgy soit le plus important possble. La plage de
fonctionnement & puissance condante et directement
lice & ce rgpport [M1]. Il en est de méme pour le facteur
de puissance: plus ce rgpport est devé, plus le facteur de
puissance I’ est.

L’obtention d'un rgpport Ldglgq €éeve induit des
contraintes au niveau de la fabrication, qui se répercutent
négativement sur le codt.

Fig. 2.6 — Rotor d’ une machine

synchrone a réluctance variable [M3].

Avantages I nconvénients
Rotor passif permettant un|- Nécessté d'un rapport de sallance éeve,
fonctionnement a vitese devée, donc fabrication délicate en grande érie,
Rendement relativement mellleur que les| -  Facteur de puissance relativement faible,
meachines asynchrones. - FElectronique de  commande  assez
compliquée (nécessité d'un capteur de
position).

Tab. 2.4 — Caractéristigues des machines synchrones a réluctance variable

11.3.4.b Machines synchronesarotor bobiné (M SRB)

On voait figure 2.7, une coupe axide d'une machine synchrone & rotor bobiné Le flux

d excitation est créé par un courant que I’ on injecte dans les enroulements rotor.
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Enroulement
d’ excitation

Stator

Fig. 2.7 —Machine synchrone a rotor bobiné [S1].

Cette machine ressemble beaucoup a la machine a courant continu, la différence entre dles

résde dans la maniére de commuter le courant :

commutation meécanique pour la MCC &

commutation éectronique pour la machine synchrone a rotor bobiné. De plus comme la
MCC, mas dans une moindre mesure, les contacts glissants limitent le fonctionnement aux

trés hautes vitesses de la machine a cause de I’ usure des balais.

En générd, a cause des pertes joules rotoriques, les machines synchrones & rotor bobiné
possedent un rendement plus faible que celles a excitaion par amants permanents. De plus

pour une méme gamme de puissance, les machines a rotor bobiré sont 30% plus lourdes que

les machines a amants permanents [L1].

Avantages

| nconvénients

Défluxage ais® par réduction du courant| -
d excitation,

Domaine dexploitation plus é&endu que
les machines & amants, lois de commande| -
permettant d’ optimiser le rendement.

Rapport  couple/masse  rdativement  plus
fable que pour les machines synchrones &
amants,

Contacts glissants limitant les vitesses de
rotation,

Rendement rdaivement plus fable que
les machines synchrones a amants a cause
des pertes au rotor,

Nombre de pdles limité,

Electronique de  commande  assez
compliquée (nécessité d'un capteur de
position).

Tab. 2.5 — Caractéristiques des machines synchrones a rotor bobiné
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I1.3.4.c Machines synchrones a aimants per manents (M SAP)

Il exige pluseurs sortes de machines synchrones a amants permanents, nous avons
représenté figure 2.8 les rotors des plus communes d entre elles. En ce qui concerne le Sator,
il est semblable a cdlui de toutes les machines a courant dterntif (figure 2.7).

Matériau amagnétique

'l.l\ ;_."II

a) b) c) d)

Fig. 2.8 —Rotors de machines synchrones a aimants permanents

Le couple ingantané dans n'importe quelle machine ex la somme de trois couples
édémentaires (&g. 2.1) [B2].

Couple Total = Couple Ré8uctant + Couple Hybride + Couple de Détente (2.0

Le couple rductant e lié a la varidion de la r8uctance du circuit magnéique, vue par le flux
datorique, en fonction de la position du rotor. Le couple hybride résulte lui de I’interaction du
flux statorique avec le flux rotorique. Enfin, le couple de détente et lié a la variaion de la
réluctance du circuit magnétique, vue par le flux rotorique, en fonction de la postion di rotor.
Ce dernier posede une vaeur moyenne nulle, mais il peut ére responsable d ondulations de
couple génantes.

Sdon le type de maching la vdeur dun des couples démentaires peut ére fable ou
condtituer la composante essentidle du couple totd. Pour les machines a réluctance variable
(MRVDS ou MSRV), par exemple, le couple totd est égd au couple rductant, les couples
hybride et de détente éant nuls.

Figure 2.8.a et représentée une machine a amants en surface, le couple total dans cette
mechine et égd, a un ingant donné a la somme d'un couple hybride e d'un couple de
détente. Le couple rductant est nul, le rotor ne présentant aucune sallance (variation de
réluctance) quand il tourne, cette machine et dite a poles lisses.

Figures 2.8.b et ¢ sont représentées des machines a amants enterrés. Le couple total dans ce

type de machine est égd, a un ingant donné, a la somme d un couple hybride, d'un couple de

1. 10
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détente et d'un couple rductant. Pour la machine de la figure 2.8.b, les amants sont justes
insrés en surface, adors que pour la machine de la figure 2.8.c, les amants sont complétement
enterrés dans le rotor. Ces machines sont dites a poles sallants, il en et de méme pour la
machine de lafigure 2.8.d.

Pour les machines des figures 28.a b et c, I'amantation des amants est essentiellement
radiale,

La figures 28.d montre une machine dite a concentration de flux (figure 2.9), le couple
tota, ic ausd, e égd, a un indant donné, a la somme d'un couple hybride, d'un couplede
déente et d'un couple rd8uctant. Sur la figure 2.9 et schématisé le principe de concentration
de flux. Les amants sont & amantation azimutale, la somme des surfaces vis a vis des amants
(2.81), qui créent le flux d'un pble, est supérieure a la surface du pdle (S2). Le flux traversant
la surface 2 est la somme des flux traversant les deux amants (les deux surfaces Sl). La
aurface 2 é&ant inférieure a 2.S1, I'induction dans I’entrefer, vis a vis de la surface S2, et

supérieure a celle dans les amants, il y adonc concentration.

281 > X

Fig. 2.9 — Principe de la concentration de flux.

Avantages I nconvénients
Rapports couple/masse et puissance/masse| - Colt devé a cause du prix des amants,
deves, - Probleme de tenu en température des
Bon rendement. amants[S2],

Electroniquer  de  commande  asez
compliquée (nécessité d'un capteur de
position)

Febrication plus compliguée que les
machines asynchrones a cage d écureuil et
arductance variable.

Tab. 2.6 — Caractéristiques des machines synchrones a aimants permanents
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On donne, dans le tableau 2.6, les caractéristiques genérdes des machines a amants

permanents. L’inconvénient fonctionnd lié a I'utilisation des machines a amants permanents

résde, essentidlement, dans le probléme de contrdle du flux des amants. En cas de perte de

contrdle & hautes vitesses, le flux des amants ne pouvant ére coupé, il gpparat aux bornes

des phases de ces machines une tenson tres élevée, pouvant induire des dégéts importants

[L1].

Il exige, par alleurs, d'autres inconvénients ou avantages, sdon le type de machine a
amants permanents :

a) Pour la machine de la figure 2.8.a, il est nécessaire de fretter pour maintenir les amants,

b)

et éviter qu'ils ne se désolidarisent du rotor a cause des forces centrifuges. Cette frette,
gui e bien sir amagnétique, pour éviter le court circuit des amants, conditue un
entrefer additionnd qui vient se rgouter a I'entrefer mécanique, e augmente and la
vaeur de I'entrefer réd. De plus, les amants possedent une perméabilité raive goche
de cdle de I'ar (pour un amant, nr » 1). Les enroulements d'induit (stator) voient donc
une réluctance magnétique assez importante; la réaction magnétique dinduit Sen
trouve affectée, rdativement faible pour ce type de machine. Une difficulté de défluxage
Senalit. D'autre pat, il exige un risque de démagnétisation irréversble des amants par
la réaction magnétique d'induit qui les traverse, méme 9 dle et a priori assez fable
[M2].

Pour la machine de la figure 28b il est auss nécessare de mantenir les amants en
place. Ce type de machine souffre globaement des mémes problemes que la précédente.
Cette machine posséde cependant un avantage par rapport a la précédente. La présence
d un couple réuctant permet d augmenter le couple massque d’ environ 20% [S3][X1].

Pour le rotor de la figure 2.8.c, comme pour la machine de la figure 2.8, il exise un
couple rdluctant qui permet d'amdiorer les performances en terme de couple. De plus
I’entrefer pour ce type de rotor peut &re minimisé @ rapport aux deux autres machines
précédentes, les amants éant naturelement tenus par les toles rotor. Cela permet
davoir une réaction magnétique dinduit relaivement plus devée que pour les
précédentes configurations, & par suite un meilleur défluxage. La Toyota "PRIUS" est
équipée d'une dtructure de ce type. Dans la référence [X1], les auteurs proposent une
structure modifiée de ce rotor permettant de réduire le risque de démagnétisation et
daugmenter en méme temps la réaction magnétique d'induit. Pour les trois structures
des figures 2.8.a b et ¢, il faut utiliser des amants terres rares (Br = 1 T) afin d'avoir de

bonnes performances. Ces aimants sont les plus colteux sur le marché (autour de 1000
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FF/kg), par comparaison, les amants ferrites (Br = 04 T) coltent eux 25 fois moins
cher (40 FF/kg).

d) La figure 2.8d représente le rotor d'une mechine a amants permanents dite a
concentration de flux. L’utilisation du principe de la concentration de flux, permet
davoir une vaeur dinduction assez devee tout en utilisant des amants ferrites Cea
permet d avoir de bonnes performances en couple avec un colt réduit. Pour éviter de
court-circuiter les amants, un matériau amagnétique et digpose entre les amants, les
toles rotor et I'arbre. En terme de défluxage, les performances de ce type de machine ne
sont pas tres bonnes [M3]. Une optimisation et a effectuer &fin d'obtenir un bon
compromis entre la valeur du couple avant la vitesse de base e le fonctionnement a
puissance congante [M1]. Le risque de démagnétisation exigte, ic ausd, car le flux de

réaction magnétique d'induit traverse les aimants.

Nous avons présenté, dans ce qui a précédé, les différents types de machines éectriques.
Cdte lige e loin d' ére exhaudive, tdlement le domaine des machines éectriques est vaste.
Les machines que nous avons présentées sont dites a flux radid, mais il exise, par exemple,
des machines qui sont a flux axia [$4], que nous nN'avons pas abordées ici. On et méme loin
d avoir fait le tour des machines a flux radid. Le probléme du choix d'un actionneur pour la
traction est loin d' ére résolu, et ce N'est qu'avec le temps en ayant le recul nécessaire que des
solutions verront e jour.

I1. 3.5 Machines synchrones a double excitation

L'utilisation des amants permanents, comme nous l'avons dit, permet  d augmenter
sgnificativement le rendement et le rapport couplemase ou la compecité de la machine
(rapport couple/volume). Cela nous a pousse a opter pour une machine a aimants permanents.
De plus, la solution choise et a concentration de flux, les amants utilisss sont donc des
amantsferrites.

L'utilisation des amants permanents engendre un probléme lié a la nature de leur flux
d excitation. Pour les machines associées a des convertisseurs commandades, il est posshle
pa la commande du courant d'induit de réduire le flux totd e daugmenter la plage de
fonctionnement en vitesse [J1][M3]. Il faut cependant que la réaction magnétique d'induit soit
comparable au flux des aimants. Par contre, en cas k& perte de contrfle, ou S la machine et
associée a un convertisseur non commandable, c'est le cas des dternateurs débitant sur un

pont a diodes, le probleme reste entier.

.13



Chapitre |l : Etat de !’ art des machines a double excitation

Pour remédier a ce probleme, pluseurs équipes de recherche, ont mis en lumiére de
nouvdles gructures dites a double excitation [W2J[W3]J[H1][AL[A2][S1[H2][L2Z]. Le flux
d excitation est créé par deux sources différentes; I'une et a amants permanents, |'autre
bobinée (le plus souvent) ou a amants permanents [R1][R2]. Le but recheché éant d utiliser
la deuxiéme source d' excitation pour controler le flux dans|’ entrefer.

Nous présentons dans ce qui suit un éa de I'at concernant les machines a double
excitation. Lamachine qui fait I’ objet de ce rapport en fait partie.

Sdon la maniere dont sont agencés les deux circuits d'excitation il y a pluseurs types de
machines a double excitation [A1][A2]. Nous les avons, cependant, classtes sdon deux
catégories:

a) machines synchrones a double excitation srie;

b) machines synchrones a double excitation paralde.

[1. 3.5.a Machines synchrones a double excitation série

On peut voir figure 2.9 le schéma de principe de ce type de double excitation. Pour ce type
de double excitation, le flux de I'excitetion bobinée traverse les amants Le flux de
I'excitation bobinée et cdui des amants empruntent le méme chemin. La réduction du flux
dans I'entrefer et réalisée en injectant dans les bobines d'excitation un courant qui créé une
F.M.M opposée a celle des aimants.

==

Tl Stator
Bobinage d’induit

Bobine

d’ excitation Ai i

== ) Iman - Rotor
—

| = |

Fig. 2.9 — Schéma de principe de la double excitation série.

L’inconvénient de ce type de double excitation et que les bobines d excitation sont
magnétiquement en Srie avec les amants. Les amants possedent une permésbilité proche de
cdle de I'ar, les bobines d excitation voient donc une réluctance magnétique éevée, ce qui
réduit consdérablement I'efficacité du défluxage par les bobines, sauf a injecter un courant
élevé ce qui implique dimportantes pertes joules. Cependant, S la machine est dimensonnée
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de maniere a permettre un bon fonctionnement du défluxage par les bobines, un risque non
négligeable de démagnétisation des aimants, apparait.

L’éude d'une dructure a double excitation série en vue d'une gpplication pour la traction
éectrique est présentée dans la référence [H1], figure 2.10. C'est une double excitation érie
bipolaire, cest a dire que I'on agit sur les deux pdles (on verra plus tard qu'il existe des

doubles excitations unipolaires).

Bobine d’ excitation

Fig. 2.10 — Prototype d’ une machine synchrone a double excitation série [H1].

Par alleurs, éant donné que les amants et les bobines sont en érie, la réduction du flux
dans I'entrefer e méme dans le fer et effective, locdement et a fortiori globalement. Les
pertes fer vont donc a priori, pour un modée premier harmonique, baisser. Cela n'est pas le
cas pour tous les types de double excitation.

Les pertes fer dans les machines éectriques sont généralement caractérisées empiriquement
par I'équation (2.2). Il sagit des pertes fer dator, puisque dans le rotor, pour un modée

premier harmonique, I’ induction est congtante.

~ 2 ~ .2
B § HBY

o
P, représente la puissance disspée par unité de volume exprimée en W/kg, e B lavaiation
créte a créte de I'induction dans le volume démentaire conddéré. Les coefficients ki, et ki,
appelés coefficients d Epstein, sont respectivement relatifs aux pertes par hystéréss &
courants de Foucault, et f la fréquence de variation de I'induction. Pour un modéele premier
harmonique, latension et le flux globa sont liés par I égquation (2.3).

Au-dda de la vitesse de base, dans la zone de défluxage, la tenson est maintenue constante.
Le flux globa qui et lié a la tenson par I'équation (2.3), et donc dans cette zone de

fonctionnement inversement proportionnel a la fréquence. 1l en et de méme, dans cette
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machine, pour I'induction, globdement et locdement (24). Par suite le produit (B.f) est

sensblement congtant dans toutes les parties de la machine. Les pertes baissent donc en

fonction de la vitesse. Cela représente un avantage pour ce type de machine.
V =wF (2.3)

F=BS (2.4)

2 T T T T T T T

Péle Nord

Avec courant d’excitation |
ot . .

/V ‘\\ positif \

0.5 /: -
% négatif

0

.1 §
N

" Sanscourant d’ excitation

Induction dans I'entrefer (pu)

e
N

Péle Sud

i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
angle électrique (pu)

Fig. 2.11 —Double excitation bipolaire.

Au vu de la figure 2.11, on peut supposer qu'il est posshle daugmenter et de diminuer le
flux dans I'entrefer. L’'dimentation de la bobine est dors bidirectionndle en courant, ce qui
augmente le colt de cette dimentation et, peut ére, le colt globa. On peut cependant
imaginer que la machine soit dimensionnée pour N'utiliser la bobine que pour défluxer, & ne

I"dimenter qu’ en courant unidirectionnd.

I1. 3.5.b M achines synchrones a double excitation paralléle

Par rgpport a la double excitation s&ie, ou le flux de I'excitation bobinée et cdui des
amants empruntent le méme chemin, dans la double excitation pardlde les flux des amants
et de I'excitaion bobinée nont pas le méme trget tout le temps. Le flux de I'excitaion
bobinée ne traverse pas les amants, le risque de démagnétisation des amants par I’ excitation
bobinée et and écaté. La double excitaion pardlde offre beaucoup de possbilités
d agencement des deux circuits d excitation, nous présentons dans ce qui suit un panorama

non exhaudtif des solutions trouvées dans la littérature.,
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I1. 3.5.b.1 Machines synchrones a double excitation paralléle (1)

On peut voir figure 2.12 le schéma de principe d une double excitation pardlée [R3]. Pour
ce type d excitation, les amants permanents et la bobine d excitation se trouvent au rotor. S
la bobine d excitation N"est pas dimentée, les amants

sont court-circuités au rotor, les enroulements d'induit

ne regoivent aucun flux, a pat un flux de fuite Pour o

fare fonctionner la maching, il faut dimenter la Bobinage d induit

bobine d excitation de maniére a créer une FM.M qui —
soppose a cdle des amants. Jusgu'a la vaeur de Aimant

courant permettant de saturer la zone de fer qui court- )

crcuite les amants, le fonctionnement de cette

Sructure est identique a celui d'une machine a rotor

bobiné (figure 2.13). Le dimensionnement magnétique

e

Bobinage d’ excitation
dela de cette valeur de courant, le flux des @mantsva  Fig. 2.12 — Schéma de principe de

sadditionner & cdui que crée la bobine d'excitation, |adouble excitation parallele (1).

et vapermettre aing d augmenter le flux qui traverse les enroulements du stator.

de la zone de fer doit étre soigneusement éudié. Au-

1.4

. —

1.2 feeeennenn AVeC a mants /./
—_ 1
5 -
% 0.8 . —
jg // \
»
c 06
: / Sans aimants
=
£, //

0.2

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Courant d'excitation (pu)

Fig. 2.13 — Schéma de principe de la double excitation parallele (1).
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Les réaultats de cdculs déements finis qui nous ont permis de valider le principe de cette
double excitation sont présentés en figure 2.13. Les cdculs déments finis sont effectués en
saturé sur un modde asxz fidde aux dimensons d'une machine rédle utilisant ce principe.
On peut vair figure 2.14, une photo d’un prototype rédl.

Fig. 2.14 — Prototype d’ une machine synchrone a double excitation paralléle (1).

La bobine dexctaion et dimentée en courant unidirectionnd, ce qui smplifie
I'dimentation de |'excitation bobinée. Le fonctionnement de cette double excitation est, en
fait, base sur le principe d'un interrupteur magnétique commandé par le courant d excitation.
Le défluxage et efficace, de plus en cas de pete de contrdle, il suffit dannuler le courant
d excitation pour évacuer tout risque de surtension au dtator. Par alleurs, il n'y a pas de risque
de démagnétisation des amants par |'excitation bobinée. Il faut cependant estimer I'apport
d une telle solution en terme de performances par rgpport au colt additionne que représente
I'gout des amants. Cette machine ressemble plus & une machine a rotor bobiné sur laguelle
on rgouterait des amants pour amdiorer les performances, qu'a une machine a amants dont
on veut contrbler le flux. En terme de rendement, il n'est pas certain que cette solution puisse

rivalisar avec les machines aamants.

I1. 3.5.b.2 Machines synchrones a double excitation parallée (2)

On peut voir figure 2.15 le schéma de principe d'un autre type de double excitation paraléle
[S1], on I'appelera double excitation a circuits juxtaposés [G2]. Il Sagit en fat dune
machine a deux rotors; I'un et a amants permanents e I'autre a rotor bobiné. Ces deux
rotors sont placés sous le méme bobinage dinduit (figure 2.16). Le renforcement ou la
réduction du flux dans I'entrefer se fat en jouant sur la vadeur du courant d excitation e le
sns ddimentation des bobines dexcitation. L’dimentation en courant des bobines

d’ excitation est, dans ce cas, bidirectionndle.
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Bobinage d’induit

S =LA Stator
Bobine
d’excitation A Rotor
imant
B
_>
- E=

Jonction amagnétique

Fig. 2.15 —Schéma de principe de la double excitation paralléle (2).

On peut voir figure 2.16, la conditution d'une machine basée sur ce principe. La machine
et condituée de deux rotors et deux parties de sator qui sont reliés par une jonction
amagnétique. Le bobinage d'induit e, lui, commun. Le rotor es a amants enterrés , comme
on le voit sur la figure suivante, ou a concentration de flux, ce qui permet I'utilisation

d' amants ferrites.

Jonction amagnétique

Induit
commun

Rotor bobiné Rotor aaimants permanents

Fig. 2.16 — Constitution d’une machineréelle
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Pour réduire le flux dans I'entrefer, les bobines d'excitation sont dimentées de maniere a
créer dans I'axe de la machine un flux qui va Sopposer a cdui créé par les amants (figure
217). S les bobines ne sont pas dimentées, le flux dans I'entrefer vient uniquement des
amants. Pour renforcer le flux dans I'entrefer, on crée par I'intermédiaire des bobines
d'excitation un flux de méme polaité que cdui créé par le pble a amant adjacent
longitudindement au pdle bobiné (figure 2.17).

Jonction

Réduction du flux dans P :
" entrefer.

Le flux d’ entrefer est égal au @
flux des aimants. /
| ]
Augmentation du flux dans g =) =2
I"entrefer. I/

Po6le bobiné Po6le aaimant

Fig. 2.17 — Principe de fonctionnement.

Ce type de double excitaion et efficace en terme de contrble du niveau de flux
d'excitation. Les deux dcircuits dexcitaion éant completement sfparés, ils travaillent
pardldement sans corflit, il Ny a pas de risque de démagnéisation des amants par
I'excitation bobinée. L’dimentation des bobines d'excitation doit, dans un souci d efficacité,
ére bidirectionnelle en courant. La longueur active de la partie bobinée du rotor n'est pas
négligesble par rapport a la longueur active totde de la machine. 1l est donc ®cessaire pour
avoir de bonnes peformances en terme de couple massique ou de couple volumique de
pouvoir renforcer le flux des amants. Une éude doit é&re menée pour savoir, selon un cahier
des charges donné, qud rapport de proportionndité doit exister entre le rotor bobiné et celui a
amants permanents. Cette question et primordide, dle se pose dailleurs, pour cette
meachine, comme pour toutes les machines a double excitation.
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L’inconvénient de ce type de double excitation est lié au rendement, qui au moment du
défluxage, chute nécessairement a cause des pertes fer. En effet lors du défluxage, s la
réduction du flux, dans I'entrefer, est globade, il en va autrement locdement. En supposant
gue globdement on arive a annuler le flux d excitation, @ se déplacant le long de I'axe de la
machine, au ras du stator on aura, dans la partie supérieure au rotor bobiné, un certain flux et
dans la partie supérieure au rotor a amants un flux antagonise. C'est a dire qu' asdessus de
chague rotor I'induction est locdement non nulle, dle ex méme maximae dans le cas ou le
flux globd est nul. Il est clair en vertu de I'équation (2.2), que les pertes fer vont augmenter
en fonction de la vitesse, puisque plus la vitesse augmente, plus il est nécessaire de défluxer et

plus on va avoir locaement des inductions éevées.

I1. 3.5.b.3 Machines synchrones a double excitation parallée (3)

On peut voir figure 2.18 le schéma de principe de cette double excitation [L2]. Dans la
référence [D1] plusieurs topologies de machines basées sur ce principe ont é&é éudiées. On
appdlera ce type de double excitation, excitation a circuits imbriqués [G2].

Bobine d’ excitation

5
Stator
?4 Bobinage
- M d'induit
Aimant
> Rotor
\— Matériau

amagnétique
Fig. 2.18 — Schéma de principe de la double excitation parallée (3), avec bobine

d'excitation au stator.

Le rotor est conditué de deux parties isolées magnéiquement, I'une contient le circuit
dexcitation a amants pemanents, l'autre st a candiser le flux créé par la bobine

d excitation qui se trouve soit au rotor, soit au stator, évitant ains les contacts glissants. Nous
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Chapitre |l : Etat de !’ art des machines a double excitation

avons représenté sur le schéma de principe (figure 2.18), la solution avec bobine d excitation

au stator. On peut tout afait imaginer de placer des bobines au rotor (figure 2.19).

TN

Rotor

Stator

Aimant

Bobines d’ excitation

Fig. 2.19 — Schéma de principe de la double excitation parallele (3), avec bobines

d’excitation au rotor.

La figure 220 représente une vue éclatée d'une maguette rédisée au laboratoire pour
vdider le principe de la double excitation [D1]. A cause des syméries nous n'avons
représenté qu'un quart de la machine. La figure 2.21, quant a ele, représente une photo du

rotor.

Stator en deux parties

Tambour

Dent 2 Dentsrotoriques

>
&

Aimants
Fig. 2.20 —Vue éclatée de la structure.
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Fig. 2.21 — Photos du rotor de la maquette

Le dtator est composé de deux parties identiques reliées entre eles par une culasse, qui n'est
pas représentée. Comme on I'a dit précédemment, le rotor et congtitué lui auss de deux
parties, une partie comprenant des aimants ferrites et deux dents, et une autre partie qui et le

tambour. On voit sur lafigure 2.21 comment les deux parties sont montées sur I’ arbre.

Pour avoir un niveau d'induction appréciable dans I'entrefer tout en utilisant des amants
ferrites, le principe de concentration de flux et utilist. Les amants de cette famille donnent

I’ énergie magnétique la plus économique.

Pour smplifier I'explication du fonctionnement de cette dructure nous n'utilisons que
I'amant centra. La figure 222 montre le trget des lignes de flux créées par cet amant pour
une position de conjonction. Nous voyons bien la correspondance du trget 3D de ces lignes
danslamachine et I équivadent sur le schéma de principe.

Les bobines d'induit sont enroulées autour des dents statoriques, celles enroulées autour des
dents 1 et 4 sont mises en s&ie and que cdles qui sont enroulées autour des dents 2 et 3.
Pour montrer comment le défluxage et rédise prenons par exemple les bobines qui sont
enroulées autour des dents 1 et 4.

Couronnes

statoriques Culasse

_——_————

5
-

Dent
statorique2 ——Y

Dent /

rotorique

Aimant

Fig.2.22 — Lignes de flux pour la premiére partie du rotor.
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Chapitre |l : Etat de !’ art des machines a double excitation

Le flux traversant les bobines 1 et 4 et dans ce cas d0 a I'amant, appeons le F, il passe
entiérement par labobine 1.

Regardons maintenant, en faisant abstraction de la premiére partie du rotor, ce que font les

lignes de flux lorsgqu’ on dimente la bobine d’ excitation (figure 2.23).

i Bobine Dent 3 —
Bobine Culasse Culasse d’ excitation
d’ excitation \J—: :
pent4 —| ,—/m——————————————~ N
W e —— s AV
'l - it y 2l e | b
Dent Stator |: I :I IlndwltI i |: | :]
statorique 4 = : $
‘a Dent I Aimant I
T 4 statorique 3 | | — |
ke ’_“/ L e |
Rotor | '\ /

- _____—_— v
¥ Tambour

Tambour

Fig.2.23 — Lignes de flux pour la deuxiéme partie du rotor.

Cette fois le flux traversant les bobines 1 et 4 di a la bobine d excitation passe seulement par
la bobine 4 appdons le F4. S on agit sur le courant d'excitation, de maniere a avoir

F4 = - F1, on ariveraa défluxer complétement lamachine.

L’inconvénient mgeur d'une tele dructure réside dans la complexité de rédisdtion. Il y a
beaucoup de paties a assembler. L’dimentation des bobines d'excitation est la auss
bidirectionnelle en courant. L’avantage quele présente est la posshbilité d’avoir le bobinage
d excitation au Setor, évitant ainsd les contacts glissants. De plus, par rapport a la sructure
précédente (double excitation pardlée 2), cette structure possede I’ avantage d avoir moins de
pertes fer. Pour plus de déails concernant le fonctionnement de ce type de machine, on pourra
lirelesréférences[D1] [A1].

La figure 2.24 représente différentes vues d'une machine a double excitation, basée sur ce
principe de double excitation. C'est une structure triphasée a 6 paires de pdles aconcentration
de flux. Le nombre important de pdles de la machine, 12 pdles, permet de réduire les sections
de passage du flux and que les tétes de bobines, ce qui se traduit par un gain trés sensble en
encombrement. Cette machine a é&é dimensonnée, a priori, pour fonctionner en dternateur

d’ automobile et les bobines d' excitation se trouvent au rotor. Elle n'a pas é&é optimisée.

Pour éudier les posshilités de défluxage par la double excitation nous avons effectué des

mesures a vide. La figure 2.25 nontre les FEM composées relevées entre deux bornes du
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dator e nous pouvons voir que la double excitation permet soit de renforcer le flux des
amantgle flux a pratiguement &é multiplié par deux), soit de I'affablir (le flux a &é divise
par deux).

a) rotor b) stator

C) vue du stator et rotor ensembles

Fig.2.24 — Photos d' un prototype.

2 e ) S —
/ % Augmentation du
15 fluxd’entrefer . .
Ao N
VAN <
0.5 - o
e T
L .05 / \ LN \,—/' m\/ /
] Réduction du N s i/
sl flux d’ entrefer '\ "%
2 \
9
-2.50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t/T

F19.2.25 - F.E.M pour differents courants d excitation.
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Chapitre |l : Etat de !’ art des machines a double excitation

D’autres schémas de principe peuvent étre associés a ce type de double excitation (figures
2.26 et 2.27). On peut, par exemple, placer les amants en surface en vis a vis de I'entrefer
(figure 2.26).

Bobine d’ excitation

=
Stator I
Bobinage
d'induit
4+ " A v
Aimants
Rotor

L Matériau amagnétique

Fig. 2.26 — Schéma de principe avec aimants en surface.

Dans la configuration de la figure 226, on peut méme enlever I'isolation entre les deux
parties du rotor (matériau amagnétique). Le risque de court-circuiter les amants n'exise pas
(figure 2.27).

Bobine d’ excitation

Stator _
Bobinage
d’induit
4 " P ) 4

Aimants

Rotor

Fig. 2.27 — Schéma simplifié
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I1. 3.5.b.4 Machines synchrones a double excitation paralléle (4)

Le schéma de principe, de ce type de double excitation, et représenté en figure 2.28, il
correspond a un agencement différent des deux circuits dexcitation par rapport aux
précédentes solutions. 1l faut cependant noter que les schémas des figures 2.27 et 2.28 sont

trés proches dans la mesure ou on peut passer, avec un peu d' imagination, del’un al’ autre.

Bobine d’ excitation Culasse

— /

Stator \
Bobinage
induit

| Aimant v

Rotor

Fig.2.28 — Schéma de principe de la double excitation parallele (4).

On montre, figure 2.29 [M6][S5], la structure d’une machine basée sur ce principe. Le stator
et compost de deux parties feuilletées. Elles sont solidaires d'une culasse extérieure. Entre

les deux un espace permettant de loger la bobine d'excitation, qui se trouve and au deator,
évite les contacts glissants.

Bobine d’ excitation

( Culasse extérieure

I.;I-
Enroulement —

d’induit -] | |

e
N, ——

Stator
feuilleté 1

Fig.2.29 — Coupe axiale d' une machine a double excitation [M6].
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On vait, figure 2.30, le rotor de cette machine. Il est compose de pdles a amants
permanents e de pdles sallants en fer. On peut diginguer, sdon I'axe de la machine, deux
parties: une partie ou les amants, de polarité Nord, sont dternés avec des pdles sallants en
fer et une patie ou ce sont les amants, de polarité Sud, qui sont adternés avec des pdles

sallants en fer. Les aimants utilisés sont des aimants terres rares.

Fig.2.30 — Rotor de la machine [M§].

Le contrdle du flux dentrefer est rédise par I'intermédiaire du courant injecté dans la
bobine d' excitation, il et bidirectionnd.

Sans courant d excitation, le flux dans I'entrefer est di aux amants. Ce flux ne passe que
par les ples & amants. Au dator, il va passer d'une partie du stator a I’autreen traversant la

culasse extérieure (figure 2.31).

Aimant il Aimant

Fig.2.31 - Trajetsdu flux créé par les aimants seuls[S5][T1].

Quand la bobine d'excitation est dimentée de maniere a augmenter le flux d'excitation, le
flux résultant aura dans le stator une importante composante azimutale (figure 2.32).
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Fig.2.32 — Trajets du flux lors de|’augmentation du flux [S5][T1].

Quand on dimente la bobine d excitation pour réduire le flux d'excitation, le flux résultant
aura dans le dtator une importante composante axide (figure 2.33). On peut voir figure 2.34,

ladigribution du flux d’ entrefer dans ce cas.

Aimant

Fig.2.34 — Distribution du flux d’entrefer lors du défluxage [S5][T1].
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Le fat que les pdles des amants soient décdés longitudindement engendre la Stuation
ivante: lors du défluxage on va créer par I'intermédiaire de I'excitation bobinée, du coté
des pdles a amants de polarité Nord des pdles Nord, et du coté des pdles a amants de polarité
Sud des pdles Sud. Cdla veut dire que dans le stator la variation de I’induction va diminuer, ce
qui va dans le sens d'une réduction des pertes fer. Seulement le Stator éant feuilleté selon
I’axe de la maching, le fait que le flux possede une importante composate axide, représente
un inconvénient du point de vue des pertesfer.

Pour plus de déails concernant le fonctionnement de cette structure, on pourra se référer
aux publications suivantes [M6][S5][T1].

I1. 3.5.b.5 Machines synchrones hybrides & défluxagemécanique (5)

La figure 2.35 représente le rotor d’'une machine a double excitation ou les deux circuits
d excitation sont a amants permanents. Ce rotor et en fait composé de deux parties: une
partie "fixe" et une partie "mobile" (figure 2.35).

Groupe "a' : partie fixe .~ PoleNord
Groupe "b" : partie mobile AT - Ay .

- ' . B rolesud

, i
o T e
p UR gy TR

a :angle de décalage

Fig.2.35 — Rotor de la machine a défluxage mécanique [R1][R2].

Le rotor éant par définition un organe en rotation, I'adjectif "fixe' dgnifie que la patie en
question (groupe @) et fixe par rapport a I'arbre de la machine. La partie mobile (groupe b)
et ele par contre liée a 'arbre par un ressort. Un mouvement relatif de cette partie par
rapport al’ arbre et possible. Ce mouvement est repéré par I’ anglea.

Le défluxage est rédise en décdant les deux parties du rotor, I'une par rgpport a I’autre. Au
repos, lorsguon se déplace sedon I'axe de la machine, on va voir des pbles de polarité
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oppose. Le flux globd au repos et nul. En dimentant les enroulements dator avec des
courants adéguats, un couple va gpparaitre sur la partie mobile du rotor et non pas sur la partie
fixe. les flux de ces deux parties sont déphasés de p/(2.p). Ce couple va induire un décaage
entre les deux parties du rotor, c'est le début du mécanisme de production du couple. La
démarche complete est décrite dans la référence [R2], on pourra sy référer pour plus de
détails.

D'autres dructures utilisant ce principe exisent. Le décdage est rédise en utilisant des
actionneurs annexes qui vont faire tourner une partie du rotor par rgpport a |'autre. Ces
solutions sont trés désavantageuses, car |’ utilisation des aimants induit des colts éevés, s de
plus des actionneurs rgjoutent des colts supplémentaires, le prix d'une telle solution devient
prohibitif. Par alleurs, la condruction et la commande de ces dructures sont encore
compliguées. La solution décrite ic et plus avantageuse que celles utilisant des actionneurs
pour rédiser la décdage ; mas le reste cependant plus compliquée que les autres solutions.
De plus, comme pour la structure décrite dans le paragraphe (I1. 3.5.d), cette solution est plus
défavorable par rapport aux autres du point de vue du rendement.

I1. 3.5.b.6 Machines synchrones a double excitation paralléle a flux unipolaire (6)

Le schéma de principe, de ce type de double excitation, est représenté figure 2.36, il
correspond la auss a un agencement différent des deux circuits d excitation. Pour régler le
flux globd, on n'agit que sur un type de pdle, dou le nom de "double excitation pardlde a
flux unipolare'.

Bobine

d’ excitation

==

Stator
Flasque B
i O] '
4 M ;l i{} % Induit
Aimant
Rotor

Fig.2.36 — Schéma de principe de la double excitation paralléle (6).
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La figure 2.37 représente les différentes parties d’'une machine développée au "LESR",
basée sur ce principe de double excitation [L2]. C'est une machine a flux radia, elle comporte
un stator avec un bobinage d'induit, tout a fat classque et deux bobines d'excitation placées
dans |'espace au-dessus des tétes de bobines (évitant aind les contacts glissants). Le rotor

comporte des aimants permanents azimutaux et |atéraux.

Culasse
extérieure

Aimant
azimutal

Aimant
latéral

Roue dentée Collecteur de
rotorique flux rotorique
feuilletée

Toles stator

Fig.2.37 — Machine développée au LESIR.

On peut vair, figure 2.38, des photos des différentes parties congtituant la machine.

a) Sator b) Rotor

Fig.2.38 — Photos du stator, du rotor et des flasques.

Cest une dructure a 6 pares de poles a amants ferrites (Br = 04 T) enterrés a
concentration de flux. Les amants de cette famille donnent I'énergie magnétique la plus
économique et de plus, de par la concentration de flux, le niveau d'induction au niveau de
I'entrefer est appréciable. Le nombre important de pdles de la machine, 12 pdles, permet de
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réduire les sections de passage du flux aing que la longueur des tétes de bobines, ce qui se
traduit par un gain tres sensible en encombrement.

Fgure 2.39, on peut voir un schéma 2D équivdent a la machine On y a indiqué les
déments condituants de la machine rédle Nous dlons ['utiliser pour expliquer le
fonctionnement de lamachine.

Téles stator Culasse Bobine d’ excitation

.\ / =
Frase | | \ r
o8] P [B] K [6]

/ / Aimant

Collecteur de flux Aimant |atéral azimutal Roue dentée
rotorique

rotorique

Fig.2.39 — Schéma 2D équivalent a la structure [G2]

Pour expliquer le fonctionnement de cette structure, qui peut paréitre complexe de prime
abord, nous dlons montrer les différents trgets des flux créés par les bobines d' excitation, les
amants latéraux et enfin les amants azimutaux.

Téte de bobine

o indui Culasse
Induit f extérieure

Trajet du flux de
_____ M = I’ excitation bobinée
_E N ROt(_)I’ _ =
Z N
Flasque /'/é/ s\\ /
% W/ﬁ{/ﬁ’ﬁ

Téles statoriques
Bobine d’ excitation

Fig.2.40 — Coupe axiale de la machine [D1].
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Sur la figure 2.40, on peut voir une coupe axide de la machine. Le trget du flux crée par une
bobine d excitation y est représenté. On retrouve sur la figure 241 ce trget ans qu'un des
trgets possibles que peut suivre le flux créé par un amant latérd.

Un des trajets possibles du flux
créé par un aimant latéral

Culasse
extérieure
Aimant
latéral
Flasque Bobine d’ excitation
annulaire
Trajet du flux
Entrefer flasque — collecteur de I_’ e>,<citati on
de flux rotorique bobinée

Fig.2.41 —Vue écorchée de la machine.

Sur la figure 242 est représenté un des trgets possibles que peut suivre le flux créé par un
amant azimutd. Cest le trget dassque du flux dans les machines a amants a concentration
de flux.

Culasse
extérieure

Un des trajets du flux
d’un aimant azimutal

L Aimant

azimutal

Fig.2.42 —Un destrajets possibles du flux créé par un aimant azimutal.
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Pour le flux créé par les bobines d excitetion, il Sagit la du trget principd. Pour les amants
azimutaux ou latéraux, il peut y avoir d'autres trgets. On peut diviser les trgets des différents
flux en deux parties: trgjets unipolaires et trgjets bipolaires[A3].

Les flux ayant un trget bipolaire vont créer dans la partie active de la machine des pdles de
polarité Nord et de polarité Sud (figure 2.43).

Culasse
extérieure

Aimant
latéral

Collecteur de
flux rotorique

- [e =
L (o]
X

b)
Fig.2.43 — Trajets bipolaires des flux.

Le trget bipolaire du flux créé par les amants azimutaux se fait essentidlement dans le plan
de la machine. Pour le flux créé par les amants laiéraux, le trget se fat en partie dans I'axe
de la machine a travers le llecteur de flux rotorique (figure 2.43.8). On voit sur la figure

2.43.b I’ équivaent de cestrgets sur le schéma 2D équivaent.
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Letrget bipolaire suppose que les flux passent deux fois dans I’ entrefer sous la partie active

de lamachine.

Les flux créés pa les amants ou par I'excitation bobinée ayant un trget unipolare
n’'engendrent qu’un type de pdle (Nord ou Sud) sdon le sens d amantation des amants e le
sens du courant dans les bobines d’ excitation.

Les flux ne passent gu'une seule fois dans I'entrefer sous la partie active. Le retour se fait a
travers les flasques, puis via le collecteur de flux rotorique (figure 2.44). En figure 2.44.b on

voit lestrgets des flux des amants et de I’ excitation bobinée.

Collecteur de flux
rotorique

Aimant
azimutal

:
-

="

JE

b)
Fig.2.44 — Trajets unipolaires des flux.

1. 36



Chapitre |l : Etat de !’ art des machines a double excitation

Etant donné que le flux de I'excitation bobinée et unipolaire (il n'agit que sur I'un des deux
pdles), le flux totd somme du flux des amants & de cdui de I'excitation bobinée aura, en
fonction du courant d'excitation, les dlures que lI'on décrit dans la figure 245. En
déxxcitation, il Sagit en fat d'uniformiser la répartition de I'induction dans I'entrefer, et de
réduire and la vaiation du flux traversant les enroulements d'induit. Cela permet, auss, de
réduire les pertes fer. De plus, il faut noter que le flux de I'excitation bobinée ne traverse pas
les amants. Ce qui permet d'afirmer quil Ny a pas de risque de démagnétisation des
amants par |’ excitation bobinée.

Fiot ] Sansdouble excitation

Fiot = Faimant

Fot En surexcitation
Ftot = Faimant * Fuoobine
Feot En désexcitation

Ftot = Faimant - Fbobine

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t/T

Fig.2.45 — Principe de la double excitation unipolaire.
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Méme sans courant dexcitation le flux présente une composante continue, due au trget
unipolaire d' une partie du flux créé par les amants.

Sdon le sens du courant dans les bobines d excitation, on va, soit renforcer soit défluxer la
machine. La figure 246 présente différentes FEM mesurées pour différents courants
d excitation. En surexcitation, les bobines d'excitation sont traversées par un courant de 5A,
ce qui correspond a une FM.M de 1500AT, les deux bobines d excitation possedent 150
spires chacune, soit 300 spires au totd. En mode de défluxage les bobines d’excitation sont
traversées par un courant en sens inverse de 7A (2100AT). Ces courants correspondent a la
marge de manaavre de la double excitation. En surexcitation au-dela de 5A, on sature le
circuit magnétique, I'gout de flux devient négligeable. En mode de défluxage au-dela de 7A
on sature, €' est la soustraction de flux qui devient négligesble.

0.4

5 En surexcitation ~_ /\V/\_, /l\' A
TAAIA AN
o mmeee N A A
sl AW,
\ -

WML N
AN NN Y
YAVEAVIRVAL'

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

F.E.M (V)
\\
—
———

o

Fig.2.46 — F.E.M mesurées par spire pour différents courants d excitation.

On voit figure 247, la vaidion du flux maximum en fonction du courant d excitation. Le
contrdle du flux d entrefer est efficace, en surexcitation on arive a rgouter a peu pres 50 %
de flux, et en défluxage a diviser le flux par 4 (réduction de 75%). Cela suppose bien sir que
I'dimentation et bidirectionndlle en courant. On peut cependant imaginer que la machine oit
dimensonnée pour n'utiliser la bobine que pour défluxer, & ne devoir donc I'dimenter qu'en
courant unidirectionnd. On peut diginguer sur cette figure le phénoméne de saturation qui
appardit, comme on I'a d§a mentionné, autour de 5A en surexcitation e 7A en défluxage.

Nous aborderons, au chapitre 3, plus en détails |e fonctionnement de cette structure.
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1.5

1.25 /O/

7

_0

Surexcitation

Défluxage

Flux maximum (pu)
o
~
ol

e/

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Courant d'excitation (A)

Fig.2.47 — Flux maximum pour différents courants d’ excitation.

I1. 3.5.b.7 Machines synchrones a double excitation parallele a flux axial (7)

On voit figure 2.48 le schéma de principe de cette structure [M6][H2][H3].

Bobine d’ excitation

Culasse extérieure

r'd

Stator

= | Rotor T
Induit

Matériau
amagnétique

Fig.2.48 — Schéma de principe d’ une machine a double excitation parallele a flux axial.
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Il Sagit comme précédemment duniformiser la répatition de I'induction dans | entrefer.
Sans courant d'excitation, le flux des amants va s refermer a travers la culasse extérieure

(figure 2.49). Labobine d’ excitation se trouve la auss au stator.

D /

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

al2p

Fig.2.49 — Fonctionnement a vide, sans courant d’ excitation.

Lorsque la bobine d'excitation et adimentée de maniére a créer une FM.M qui Soppose a
cele de I'amant, la répartition du flux dans la machine va changer. On voit figure 2.50, les
lignes de champs asociées a un td fonctionnement et la répartition de I'induction dans
I"entrefer qui y correspond. 11 S agit d’ un fonctionnement en surexcitation.

Répartition de I'induction dans I'entrefer

(pu)

2
o
-0.5

I\ J

ndi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

q/2p

Fig.2.50 — Fonctionnement a vide en surexcitation.

En mode de désexcitation, il faut uniformiser la répatition de I'induction dans I’ entrefer. Cela
permet de réduire la variaion du flux vu par les enroulements d'induit. Les pertes fer vont
and diminuer en mode de désexcitation. Ici auss, le risque de démagnétisation des amants
par la bobine dexcitation n'exige pas. Le flux de I'excitation bobinée ne traverse pas les
amants. Dans la référence [H2], I'auteur indique une plage de fonctionnement a puissance
congtante, en mode dternateur débitant sur un pont a diodes, adlant de la vitesse de base a 10
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fois cette derniere. Le flux de I'amant et de I'excitation bobinée passent tous les deux par la

culasse extérieure. Cette derniéere doit &re dimens onnée en conséquence.

\

L/

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

al2p

Fig.2.51 — Fonctionnement a vide en désexcitation.

On peut voir figure 252, la conditution d'une machine basée sur ce principe. Pour plus de
détails concernant le fonctionnement de cette Structure, on pourra se référer aux publications
suivantes [H2][H3].

Culasse extérieure Bobine d’ excitation )
\‘_ / Aimant
y
= TN ®
H E
Bobinage —»1 |
o induit ’& U ‘
) Arbre “ @
a) Machine b) Rotor

Fig.2.52 — Structure d’ une machine a double excitation a flux paralléle [M€].

I1. 3.5.b.8 Machines synchrones a double excitation parallée a flux bipolaire (8)

Le schéma de principe, de ce type de double excitation, est représenté figure 2.53. Pour
régler le flux globa, on agit smultanément sur les deux types de pdle, dou le nom "double
excitation pardlde a flux bipolaire’. Les deux circuits d excitation sont imbriqués. Un rotor
basé sur ce principe de double excitation moduable a é&é congruit au "LESR". 1l peut auss

fonctionner en double excitation a flux d excitation bobinée unipolaire. Le stator pour ce type
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de double excitaion et le méme que cdui quon a présenté pour la double excitation

unipolaire,

Bobines d’ excitation
Culasse extérieure

=1
Y
Flasque N\ “ “ Stator
Induit

Rotor
Aimant

—>

Fig.2.53 — Schéma de principe de la double excitation paralléle (7).

.~ Ensurexcitation
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Fig.2.54 — F.E.M mesurées par spire pour différents courants d excitation.

La figure 254 présente différentes F.EM mesurées pour différents courants d’ excitation. En
surexcitation, les bobines dexcitation sont traversées par un courant de 8A, ce qui correspond
a une FM.M de 2400AT, les deux bobines d' excitation possedent 150 spires chacune, comme
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nous l'avons dit précédemment. En mode de défluxage, les bobines dexcitation sont

traversées par un courant en sensinverse de 8A (2400AT).

1.8 Surexcitation

1.4 //
1.2 /

B

Flux maximum (pu)
=

0.8 //
0.6 /
>
0.4 /
Défluxage

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Courant d'excitation (A)

Fig.2.55 — Flux maximum pour différents courants d’ excitation.

On voait figure 255, la vaiaion du flux maximum en fonction du courant d excitation. Le
contrble du flux d'entrefer et efficace, en surexcitation on arive a rgjouter a peu prés 70 %
de flux, et en défluxage a diviser le flux par 2,5 (réduction de 60%). Ici auss I'dimentation en
courant est bidirectionnelle. Au-dela de 8A, que ce soit dans un sens ou dans l'autre, il y a
gpparition du phénomene de saturation magnétique. Pour ce type de double excitation, le
risque de démagnétisation et égadlement contourné, et de plus les pertes fer, dans I'hypothése
du premier harmonique, vont diminuer. Un avantage visble de cette structure, par rapport a
cdle de la figure 237 (qui a é&¢é rédiste au LESR égdement), résde dans le contenu
harmonique des F.EIM. Au vu des figures 2.55 et 2.46. Pour cette Structure, la réduction du
flux est effective pour le premier harmonique comme pour les autres harmoniques, ce qui

N’ et pas le cas pour la structure a double excitation unipolaire.
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I1. 3.5.b.9 Machines synchrones a double excitation paralléle (9)

Le principe utilise dans ce type de double excitation est d'agir sur le nombre de pares de
poles pour contrbler le niveau de flux traversant les enroulements d'induit au sator. On voit
Figure 256 le schéma 2D linéare équivadent a une structure pour laguele les enroulements
stator sont réalisés sur la base d'un nombre de paires de poles égal a 3 (6 pdles) et possédant
un rotor avec un nombre de pdles variable (2 pbles et 6 pdles).

|
Stator
Induit

4_

Rotor

| / |
| Bobine R

N Aimant |
d’ excitatior

Fig.2.56 — Schéma 2D équivalent.

Lorsgue les bobines d excitation ne sont pas aimentées, le flux traversant les enroulements
d'induit provient seulement des amants. Le rotor dans ce cas possede deux pdles. On voit
figures 257 & 258 respectivement, les lignes de flux dans le schéma 2D équivdent & la
répartition de I'induction dans I'entrefer. Le cacul est effectué en imposant des conditions de
continuité de I'induction au niveau des lignes entrecoupées (figure 2.57). Les amants
possedent une induction rémanente de 0,4T.

ﬁf’/’—'—ﬁ
=)

I p Dist
Fig.2.57 — Lignes de flux, sans courant d’ excitation.
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Répartition de I'induction dans I'entrefer

0.4

0.3

0.1

Induction (T)
o
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-0.2

-0.3

\ 1

0 2 4 6 8 10 12
Dist (cm)

Fig.2.58 — Répartition de I’induction dans |’ entrefer.

La figure suivante présente la décompodtion harmonique de I'induction. Etant donné que
les enroulements stator sont rédisés sur la base d’'un nombre de paires de pOles égd a 3,
I’harmonique 3 de I'induction, qui est di a la présence des Sx piéces polaires au rotor, va
avoir la contribution la plus importante a la production du flux tota traversant ces
enroulements.

0.45

Amplitude (T)

.-__

2 3 4 5 6 7 8 9 10
rang de I'harmonique

Fig.2.59 — Décomposition harmonique de |’ induction dans |’ entrefer.
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Lorsguon dimente les bobines d excitation avec des courants ayant les sens que nous
avons indiqués figure 2.56, les lignes de flux vont se répartir comme on le voit sur la figure
2.60. Sur lafigure 2.61 on vait larépartition équivalente de I’ induction dans I’ entrefer.

)

wuu

Fig.2.60 — Lignes de flux, avec courant d’ excitation.

= =——\

(

i

Répartition de I'induction dans I'entrefer

0.6 \
|

0.4

0.2

—
N —

Induction (T)
o

0 2 4 6 8 10 12
Dist (cm)

Fig.2.61 — Répartition del’induction dans |’ entrefer.

Le rotor dans ce cas possede 6 pdles. L’amplitude de I"harmonique 3 va ére plus importante
(figure 2.62). Le flux traversant les enroulements d'induit va aind ére plus important. La
diminution damplitude de I'harmonique 1 n'influe pas sur la production du flux, car cet
harmonique n'y contribue pas.
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0.6

0.4

Amplitude (T)

0.3

0.2

h m_ B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rang de I'harmonique

Fig.2.62 — Décomposition harmonique de |’ induction dans |’ entrefer.

En partant de cette configuration, ou les bobines d excitation sont aimentées, nous pouvons
en agissant sur le courant d'excitation régler la vaeur du flux traversant les enroulements
dinduit. L'éat dexctation minimae correpond a I'annulation du courant d excitation. |l
faut donc dimensonner cette dructure pour que cette excitation minimae convienne a la
plage de fonctionnement en vitesse désirée [A4]. Le risque de démagnétisation par
I'excitation bobinée nN'exige pas la auss. L’'dimentation en courant d'une tele structure et
unidirectionndlle. Pour les pertes fer, dans I'hypothése du premier harmonique, qui
correspond a I’harmonique 3 de I'induction, il et clar quen défluxant les pertes fer vont
diminuer, puisque I'amplitude de cet harmoniques va diminuer. 1l ne faut cependant pas
négliger I'effet des harmonique sur ces pertes, que ce soit pour cette dructure ou pour les
autres.

On peut voir figure 2.63, une machine a double excitation triphasée, basée sur ce principe
de double excitation [A4].
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Fig.2.63 — Machine a double excitation paralléle [A4].

On peut voir figure 2.64, une autre machine a double ecitation [L3] qui utilise ce principe.
Cest une machine a amant en surface, ce qui veut dire qu'il faut, pour avoir de bonnes
performances, utiliser des amants terres rares. Cela congtitue un inconvénient par rapport a la
précédente structure. Cependant pour ces deux machines, les bobines d excitation sont au
rotor et nécessitent des contacts glissants.

Fig.2.64 — Machine a double excitation paralléle [L3].
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1.4 Conclusion

Apres avoir pase en revue les différentes structures des machines éectriques, nous ne
sommes toujours pas en mesure de désigner une gtructure privilégiée. 1l nous semble
cependant que les machines a double excitation (machines hybrides) peuvent condituer une
bonne solution au probleme de la traction éectrique ou hybride.

Les machines a amants, mis a pat le probleme du contrdle du flux d excitation, sont celles
qui répondent le mieux au cahier des charges [K1]. Nous pensons que les machines hybrides
permettent d'dlier les avantages des machines a amants permanents a la posshlité de
contrbler le flux d'excitation [L1]. Le contréle du flux d'excitation permet d augmenter les
plages de fonctionnement en vitesse. La double excitation offre de plus une souplesse du point
de vue conception e commande. Ce degré de liberté apporté par la double excitation peut
permettre d'optimiser le fonctionnement des machines hybrides par rgpport aux différentes
contraintes. Plus particulierement, nous pensons que la double excitation permet d optimiser
le rendement énergétique & par suite une réduction de la consommation en énergie. Cda
s accompagne d'une réduction des émissions polluantes, d'une part, et du colt d exploitation
du véhicule, d' autre part.
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ANNEXE A.2.1

Deux cahiers des char ges possibles pour la machine double excitation

M achine A Machine B
Dimengon extérieures -
P X
(refroidissement et flasgques
compris)
260 mm 280 mm
Y- ! ! v_.
70mm

200mm

Puissance

25KkW (5 secondes)
22 KW (30 secondes)
11kW  (permanent)

33kW (30 secondes)
30kW (300 secondes)
15kW (permanent)

Coupledebase(i.e. coupleala
vitesse de base)

140Nm (5 secondes)
125Nm (30 secondes)
60 Nm (permanent)

145 Nm (30 secondes)
130 Nm (300 secondes)
65 Nm (permanent)

Vitesse de base

1700 tr/min

2250 tr/min

Refroidissement

5 litregmin
T(source froide) =50°C

5 litremin
T(source froide) = 50°C

Tension continue d’alimentation
(en entrée de |’ onduleur)

Nominal 200V 200V
Plage de variation 110V® 250V NV E® 220V
Caractéristigue couple
vitesse
=== C C
A 25 kW 4 33 kW
145 Nm

1700
tr/min

7000
tr/min

/ 30 kW

' W
—p
2250 8000
tr/min tr/min
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ANNEXE A.2.2

Sollicitation d’une machine éectrique sur un cycle routier

Nous avons retenu le cycle 93-116 communément gppelé cycle CEN ou ECE (Figure

A2.2.1).

Couple (N.m)

120 . ’ . = I

ibease (e}
o
3

'
=

20

20 L I I '
1} 20 ann [ B 1003 1200
temza (3]

Fig. A.2.2.1 - Cycleroutier 93-116 (vitesse = f(t)).

Couple sur un cycle CEN

80

60
[ J I
) w‘ “‘ “‘ lv /|J
T l \ LS
— M 1+ | b 1
0
-20
-40
-60
\
-80
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)

Fig. A.2.2.2 - Couple detraction sur cycle 93-116.
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Ce cycle représente une vitesse de condgne imposee dans le temps a un conducteur de
véhicule. Cdui-ci doit fournir le couple nécessaire pour suivre ledit cycle avec une certaine
tolérance. Le couple nécessaire pour le suivi et dépendant de la masse du véhicule, de
I’aérodynamisme, et égdement d'autres paramétres. Ce cycle et utilis® pour edimer la
consommation moyenne d’ un véhicule.

Arbitrarement, nous avons retenu une masse de 1400kg, un SCx de Belingo e un

réducteur de 7.2 (berlingo dectrique).

Les données du couple fonction du temps en smulaion sur cycle 93-116 sont sur la courbe
delafigure A.2.2.2.

Nous avons représenté un hisogramme dans le plan Couple-vitesse &fin de faire ressortir les

zones les plus sollicitées sur cycle routier (figure A.2.2.3).

Fig. A.2.2.3 - Histogramme dans |le plan Couple - Vitesse.

.52



Chapitre |l : Etat del’art des machines a double excitation

[A1]

[A2]

[A3]

[A4]

[B1]

[B2]

[C1]

[D1]

[G1]

[G2]

[H1]

[H2]

[H3]

Références du Chapitrel |

Y. Amara, J. Lucidarme, M. Gabs, M. Lécrivain, A.H. Ben Ahmed, A. Akémakou,
“A new topology of hybrid synchronous machine” IEEE Trans. Ind. Applications,
vol. 37, Issue 5, pp. 1273-1281, Sep./Oct. 2001.

Y. Amara, M. Gabdg, M. Lecrivain, J. Lucidarme and A. H. Ben Ahmed “Structures
of Hybrid Synchronous Machines: Principles and comparison,”  Internationa
Conference on Electrical Machines, Helsinki, August, 2000, vol. 3, pp.1688-1691.

Y. Amaa, E. Hoang, M. Gabs, M. Lécrivan, A. H. Ben Ahmed, S. Dérou,
“Measured peformances of a new hybrid synchronous machine” EPE 2001, Graz,
Austria, CD proceedings, August 2001.

A. D. Akemakou, SK. Phounsombat, “Electricd machine with double excitation,
especialy amotor vehicle aternator,” Nov. 14, 2000, US Patent 6,147,429.

M. Besbes, C. Picod, F. Camus, M. Gabg, “Influence of dator geometry upon
vibratory and dectromagnetic performances of SRM”, IEE Proceeding Electric
Power Application, Vol. 145, No. 5, septembrel1998, pp. 462-468.

Abdd Hamid Ben Ahmed, “Contribution a la conception des machines synchrones a
amants permanents et bobinage globd,” Thése de doctorat, Université de Paris VI,
1994.

F. Camus, M. Gashi, B. Multon, “ Prédiction des vibrations du stator d'une machine
a rductance variable en fonction du courant adsorbé», JP III, février 97, pp. 387-
404.

J. Ddor, “Dimensonnement éectromagnétique de machines synchrones a double
excitation. Application a la traction de véhicules éectriques” Mémoire d Ingénieur
CNAM, Octobre 1998.

A. Genon, W. Legros, “Machines éectriques,” HERMES Science, Paris, 2000.

M. Gabg, “Conception et dimentation de machines spécides. Réduction du bruit
d origine magnétique,” Rapport de HDR, Universté de Paris XI, Centre universtaire
d Orsay, 1999.

G. Henneberger, JR. Hadji-Minaglou, R.C. Ciorba, “Design and test of permanent
megnet synchronous motor with auxiliary excdtaion winding for dectric vehide
gpplication,” European Power Electronics Chapter Symposium, Lausanne, October,
1994, pp. 645-649.

J. S, Hsu, “ Direct control of ar-ggp flux in permanent-magnet machines” Energy
Conversion, IEEE Transaction on, vol. 15, Issue 4, Dec. 2000, pp. 361-365.

J S Hau, “Direct control of ar gap flux in permanent magnet machines” May 2,
2000, US Patent 6,057,622.

1. 53



Chapitre |l : Etat del’art des machines a double excitation

[J1]

[K1]

[KZ]

[L1]

[L2]

[L3]

[M1]

[M2]

[M3]

[M4]

[MS]

[Mé]

[P1]

[P2]

[R1]

T. M. Jahns “Hux-weskening regime operation of an interior permanent magnet
synchronous motor drive” IEEE Trans. Ind. Applicat, vol. 23, pp. 681-689,
July/Aug. 1987.

M. Kant, “Lavoiture dectrique,” Techniques de I’ Ingénieur, D5560.

R. Kdler, J M. Allenbach, “Traction éectrique,” ouvrage de la collection Electricité,
volumes 1 et 2, Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, Lausanne, 1995.

A. Levy, “Qudle motorisation pour les véhicules dectriques: synchrone a rotor
bobiné ou aamants ?,” C-VELEC' 97, pp. 68-74.

J. Lucidarme, A. H. Ben Ahmed, M. Gabg, B. Multon, E. Santander, E. Hoang, M.
Lécrivain, “Electricd machine with double excitation,” May 8, 2001, US Patent
6,229,239.

X. Luo, T. A. Lipo, “A Synchronous/Permanent Magnet Hybrid AC Machine” |EEE
IEMDC’ 99 proceedings, pp. 19-21, Sedttle, USA, May, 1999.

B. Multon, “Motorisation de véhicules édectriques” Techniques de [I'Ingénieur,
E3996, vol. EAB, 02/2001.

S. Morimoto, Y. Takeda, T. Hirasa, K. Taniguchi, “Expendgon of operating limits for
permanent magnet by current vector control consdering inverter capecity,” |EEE
Trans. Ind. Applicat., vol. 26, pp. 866-871, Sep./Oct. 1990.

T. J E Miller, “Brushless Permanent-Mgnet and Reectance Motors Drives,”
Monographs in Electricd and Electronic Enginesring, Clarendon Press, Oxford,
1989.

B. Multon, L. Hirsnger, “Probleme de la motorisation d'un véhicule éectrique,”
Journées Electrotechniques, Club EEA, Cachan, Mars 1994.

T. J E Millee and dl, “Electronic Control of Switched Rductance machines,”
Newnes Power Engineering Series, Newnes, 2001.

T. Mizuno, “Hybrid excitation type permanent magnet synchronous motor,” Oct. 28,
1997, US Patent 5,682,073.

C. Petusa, “Contribution a la définition de moteurs a amants permanents pour un
véhicule dectrique hybride routier,” These de doctorat INPT, 1996.

C. Picod, M. Besbes, F. Camus, M. Gashi, “Influence of dator geometry upon
vibratory behaviour and eectromagnetic performances of switched reluctance
motors,” EMD97, |[EE Conf. Publi. No. 444, 1997.

B. Kraber, F. Rattel, “Mechanicd Fiedd Weankening with Actuation by the Stator

Currents,” Internationd Conference on Electricd Machines, Helsinki, August, 2000,
vol. 4, pp.1956- 1960.

1. 54



Chapitre |l : Etat del’art des machines a double excitation

[R2]

[R3]

[S1]
[S2]

[S3]

[$4]

[S5]

[T1]

[(wi]
[(w2]

W3]

[X1]

F. Rattel, B. Kraber, “Efficiency of a permanent magnet polyphase machine with a
mechanicd fidd weskening,” EPE'99, EPFL, Lausanne, Switzerland, CD
proceedings, September, 1999.

T. A. Radomski, “Alternating current generator,” Sep. 25, 1990, US Patent
4,959,577.

C. D. Syverson, “Hybrid dternator,” Mar. 14, 1995, US Patent 5,397,975.

T. Sebadtian, “Temperaure effects on torque production and efficiency of PM
motors usng NdFeB magnets,” Industry Applications, |IEEE Transactions on, vol.
31, Issue 2, March-April 1995, pp. 353 -357.

J. Soulard, “Etude paramétrique des ensemble convertisseur-mechine a amants.
Application a une dructure dectromagnétique monophasée hybride a amants
permanents e a dimentation dectronique,” These de doctorat, Université de Paris
VI, 1998.

K. Sitgpati, R. Krishnan, “Performance comparisons of radid and axiad fidd,
permanent magnet, brushless machines” Industry Applications Conference 2000,
Conference Record of the 2000 IEEE, val. 1, pp. 228 —234.

Y. Sugi, M. Yada, S. Koga, T. Ashikaga, “Applicability of Various Motors to
Electric Vehidles (EV),” Proceedings of EVS-13, vol. 1, pp. 757764, Osaka, Japan,
October 1996.

J. A. Tapia, F. Leonardi, T. A. Lipo, “Consequent Pole Permanent Magnet Machine
with Fidd Weskening Cgpability,” IEEE IEMDC 2001 proceedings, pp. 126-131,
Boston, USA, June, 2001.

Site Web : http://transports.edf fr/.
Site Web : http://ep.espacenet.con.

J. Wroblewski, “Magnetisation of Brushless Synchronous Generator With Permanent
Magnets Additiondly Excited — Andyss Conditions,” International Symposium on
Electric Power Engineering proceedings, pp. 351-355, Stockholm, Sweden, June
1995.

L. Xu, L Ye L. Zhen, A. El-Antably, “A new design concept of permanent magnet
machine for flux weskening operation,” Industry Applications, IEEE Transactions
on, vol. 31, Issue 2, March-April 1995, pp. 373 —-378.

[1.55



Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

[11.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d apprécier I’ apport de la double excitation dans le fonctionnement
des machines synchrones.

Nous commencons par éudier I’ effet de la double excitation sur les caractéristiques maximales
de la puissance é ectromagnétique en fonction de la vitesse de rotation [O1]. Nous adoptons pour
cette étude la modélisation classique des machines synchrones a aimants permanents sans pertes,
ni saturation. La double excitation est introduite a travers un flux d excitation variable, fonction
d’ un courant d’ excitation. Ce flux s goute au flux d excitation des aimants.

Suivra une étude de I effet de la double excitation sur le rendement dans le plan couple-vitesse.
Le modele associé a cette étude doit inclure les pertes. Le but de cette étude étant d’identifier les
parametres influant sur le fonctionnement des machines a double excitation en fonctionnement
moteur et d’ en déduire des lois de conception adaptées.

Nous étudierons ainsi différentes stratégies de commande sans et avec double excitation. Cela
nous permettra d’ évaluer I’ apport de la double excitation dans |I’amélioration du fonctionnement

des machines synchrones.

[11.2 Modélisation

L’ éude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de simuler
le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et d appréhender ainsi les
meécanismes régissant son fonctionnement. Dans notre cas, nous en déduirons des lois de
conception adaptées aux machines a double excitation.

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre partiellement
ou totalement pris en compte dans un modéle. En découlent plusieurs niveaux de modélisation
liés aux hypothéses simplificatrices associées. Plus le nombre d hypothéses est grand, plus
simple serale modele.

Une modélisation plus précise par éléments finis de la structure a double excitation étudiée
sera abordée au chapitre quatre. La modélisation dont il est question ici est la modélisation
générale de type circuit des machines a double excitation. Nous étudions plus particuliérement
deux modeles: un modéle premier harmonique sans pertes et un modéele premier harmonique
avec pertes. Nous négligeons |’ effet de la saturation magnétique dans les deux modeles. Dans les
références [B1][C1], on trouve |'étude de I'effet de la saturation sur les performances des

machines & aimants permanents et sur le dimensionnement de ces machines.
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Le premier modéle est utilisé afin d'éudier I'effet de la double excitation sur les
caractéristiques maximales de la puissance éectromagnétique des entrainements utilisant des
machines a aimants permanents. Nous verrons selon les paramétres de ce modele les avantages
liésal apport d’ une double excitation. Dans |e second modéle nous prenons en compte les pertes
joules et fer. Dans le plan couple-vitesse, sur un cycle de fonctionnement [Annexe A.2.2],
certaines zones sont plus sollicitées que d'autres. Il s'agira d éudier selon les valeurs des
parametres de ce modele de quelle maniere on peut faire coincider les zones de rendement

maximum avec les zones les plus sollicitées.

[11.2.1 Modéle premier harmonique sans pertes

On peut voir figure 3.1, les circuits éectriques équivalents dans |I’axe d et q du référentiel de

Park [M1] du modéle premier harmonique sans pertes.

i
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e ——— e~
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Fig. 3.1 — Circuits électriques équivalents dans|’axe d (a) et dans|’axe q (b).

On peut déduire a partir de ces circuits éguivalents, les équations d’ alimentation des machines
a double excitation liées a ce modéle. En régime permanent, ces équations, dans le repere de

Park, ont pour expression :

VgO 00 -—wlL,00q0 0

_ q
= 00 T WPec. 10 (3.1
S’q 0 E"-Ld 0 D%q 0 HH

avec,

ig.ig  les composantes respectives dans les axes d et g du courant d’induit,
Vd.Vq lescomposantes respectives dans les axes d et q de latension d’ alimentation,

Doy le module du flux d’ excitation dans le repére de Park,

Ld.Lg les composantes respectives dans les axes d et g de I'inductance cyclique de réaction
magnétique d’ induit.
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Les expressions de la puissance Pgn, du module de la tension d'aimentation et du couple
électromagnétique Cgny, SONt :

Pam = 0.(Pexciq +(La ~Lg )idiq) (3.2)
V = (0Peg +wLgig)? +(-wlqiq)? (33)
Cem = P-(Pexciq t(Lg —Lg)igiq) (34)

ou p représente le nombre de paires de poles.

La double excitation se traduit par le fait que ®q est variable et fonction du courant

d excitation.
Pexc = (Pa *+Kexclexc ) = Kt Prrax (3.5
ou,
| exc le courant d’ excitation,
Keye la mutuelle inductance modélisant le circuit d' excitation,
@, le module du flux d’ excitation des aimants dans le repére de Park,
K¢ le coefficient d’ excitation,

le module maximal du flux d’ excitation dans le repére de Park.

Le coefficient d excitation dépend de la possibilité de défluxer la machine en utilisant
I’ excitation bobinée. Pour une machine ou il est possible d annuler totalement le flux des
almants, Nous avons :

ke O[01] (3.6)

L annulation du flux d’excitation des aimants n’est pas toujours possible et, on a dans ce cas
ki min > 0. Pour les machines synchrones a poles saillants, a cause du couple réluctant, k; peut

méme étre négatif pour des fonctionnements moteur.

La figure 3.2 représente le diagramme vectoriel équivalent a I’ éguation d’alimentation (3.1).
Les composantes du courant d’induit et de la tension d’'alimentation dans |’ axe direct et dans
I” axe en quadrature ont respectivement pour expressions :

ig =—1.siny iqg =1.cosy (3.7)
Vg =-V.snd Vq =V.cosd (3.8)
avec ;
| lemodule du courant d’induit dans le repére de Park,

V lemodule de latension d’ alimentation dans | e repéere de Park.
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

plqwl.cosy A g

j.Lgqw.l.siny

j WDy

<

---------------- =l ¢

Fig. 3.2 — Diagramme vectoriel.

p représente le rapport de saillance, il est défini par :

_Lq 39
P—E (3.9)

[11.2.2 Modéele premier harmonique avec pertes

La figure 3.3 représente, les circuits éectriques équivalents dans |’axe d et q du référentiel de

Park [M1][F1] du modéle premier harmonique avec prise en compte des pertes joules et fer.

(b)

Fig. 3.3 — Circuits électriques équivalents dans|’axe d (a) et dans|’axe q (b).

La résistance R, représente les pertes joules et la résistance Ry les pertes fer. Cette derniere étant
constante, elle ne reflete pas rigoureusement la variation de I’ ensemble des pertes fer sur toute la
plage de fonctionnement. Les pertes fer sont |a somme des pertes par courants de Foucault et des
pertes par hystérésis. Les pertes par courants de Foucault, en fonctionnement a flux forcé, sont

proportionnelles au carré de la tension d alimentation, elles peuvent étre représentées par une

résistance constante. Les pertes par hystérésis sont proportionnelles au rapport (V 2/ f), eles
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

doivent étre modélisées par une résistance qui est fonction de la fréquence (vitesse de rotation)
[S1][F1].

Si la résistance Ry est identifiée gréace a des mesures au point nominal, les pertes seront
surestimeées en tout point du fonctionnement. Les pertes par hystérésis étant les plus importantes
en ce point pour la plupart des machines. L’ interprétation des résultats obtenus grace a ce modéle
n’en seront que plus fiables.

Pour la machine a double excitation de la figure 2.16, a I'inverse de la plupart des machines a
double excitation, les pertes fer vont augmenter en fonction de la vitesse. On peut voir figure 3.4
le schéma électrique équivalent modélisant ce type de machine [B2]. Ce schéma reflete

|” existence de deux rotors.

X1.110

0 oL

L (e
s SENOL

0 AT
X2.102
Fig. 3.4 — Schéma électrique équivalent de la machine.

0}
Y —i

Pour notre éude, nous utilisons le modéle de lafigure 3.3. Ce modéle refléte plus précisement le
fonctionnement de la plupart des machines a double excitation et a fortiori la machine que nous
étudions.

On peut déduire a partir de ces circuits équivalents, les équations d’ alimentation des machines a
double excitation liées a ce modele. En régime permanent, ces égquations, dans le repére de Park,

ont pour expressions :

Vg O g0 Vog O
8’ 0= Ra.% T+ 8’ 0 (3.10)
q[ ad [OY0q[
Wogd OO —a).Lq Ohlgg O -
0= K (WP [0 (3.11)
Joan MLy 0 Frogn  *°HE
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

avec,
ig =iod +ifd, iq =loq +ifq (3.12)
. —wlgiog . w(Dee tLygipg)
Ifd - q-9q ’ Ifq = exc d-od (313)
Ry Ry
ou,
ig,iq les composantes respectives dans les axes d et q du courant d’induit,

ifd.lfq lescomposantes respectives dans les axesd et g du courant des pertes fer,
Vd.Vq lescomposantes respectives dans les axes d et q de latension d’ alimentation,

Dy le module du flux d’excitation dans le repére de Park,

Ld,Lg les composantes respectives dans les axes d et q de I'inductance cyclique de réaction
magnétique d’ induit.

Les expressions de la puissance Pen, du module de la tension d’'alimentation et du couple

électromagnétique Cgny, SONt :

Pem :w-(‘pexc-iOq +(|_d - Lq )'iOd .ioq ) (314)
_ . . 2 . .2

V = (0P + 0Ly iog *+ Raiq)? +(~wLqiog + Raid ) (3.15)

Cam = P(Poc iog +(La - Lg Viog ioq) (3.16)

Les pertesjoules (deI'induit et de I’ excitation bobinée) et les pertes fer ont pour expressions :
Py =Ra.(ig” +ig") +Rel& (317)

2 2
(Vod“ +Vog~)

2.2
Pi =R .(ifg” +igg”)=
q R;

(3.18)

R. larésistance des enroulements d’ excitation.

111.3 Vitesse de base et nécessité de défluxage

Nous alons voir dans cette partie d' ou vient la nécessité du défluxage. Nous utiliserons pour
cela le modele premier harmonique sans pertes. L’expression suivante, représente le couple

moyen calculé a partir de ce modéle :

Cem = Pig(Pexc + La (1 p)ig) (3.19)
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Les composantes iy €t iq du courant d'induit peuvent étre indifféremment exprimées en
fonction du module du courant d'induit | et de I'angle ¢ ou en fonction de la tension

d alimentation, deI’angle J, de lavitesse de rotation Q et du flux d’ excitation (3.20).

ad - _1.siny _ V.C0S0 — Py .p.2

E Ld.p._Q

0 (3.20)
D .

(G = 1 .cosy = V.sind

H pLy.pQ

Nous pouvons a partir de ces équations exprimer le module du courant d'induit | et le couple

comme suit :

+005255+ HPexc H _ 2®Pgyc V.COSO (3.21)
L pQ 5 DL 12.p.02

Cem = Pl .cosy.(Pgc —Lg.(1-p).l.SNY) (3.22)
V.sind V.coso

Cem = P +(1-p). 3.23

om0 EO exc T(1-0) 0.0 E (3.23)

Nous avons représenté figure 3.5, la variation du couple éectromagnétique en fonction de
I"angle interne 9, les autres paramétres étant fixés a leurs valeurs nominales. Nous donnons en

annexe (A.3.1.1), les paramétres de cette machine.

Le fonctionnement moteur pour cette machine correspond a o [7 [0,71. Pour un couple de
charge donné, deux points de fonctionnement sont possibles A et B. Si lamachine n’ est pas auto-
pilotée, le point de fonctionnement B correspond a un fonctionnement instable. Une
augmentation du couple résistant induit une décélération. Cette décélération se traduit par une
augmentation de |’ angle interne d et donc une réduction du couple é ectromagnétique moteur. La
machine va ains décélérer et finalement décrocher. Seul le point A correspond a un point de
fonctionnement stable [B3].

Lacondition de stabilité est définie par :

dCem/ d&> 0 (3.24)
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Cr A

Cem (N.m)

Angle limite
Zone de fonctionnement gﬁr:tabmte

stable

/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle de déphasage Tension - F.E.M (°)

Fig. 3.5— Couple en fonction de |’angleinterne.

L’angle de stabilité limite §jm, correspond adCgny,/ dd = 0, il apour expression (8 A.3.1.1) :

O
EﬁrccosH_ P.P Py 2 +\/(p.p.¢eXC.Q )2 +8.(1—p)2.\/2 Hpour p#1
4(1-p)V
Slim = 5}1 ﬁ (1-p) E (3.25)
our p=1
0o pour o

La zone de fonctionnement stable pour cette machine correspond a d 70, &in] -

Dans le cas ou la machine est auto-pilotée, les points A et B correspondent a un
fonctionnement stable. Cependant, que la machine soit auto-pilotée ou non, le module du courant
d’induit pour le point de fonctionnement B est toujours supérieur a celui correspondant au point
de fonctionnement A. Pour un point de fonctionnement (couple, vitesse) donné, il est donc plus
intéressant de choisir le point de fonctionnement A. Dans la suite de I’ é&ude, pour un point de
fonctionnement donné, on cherchera I’angle de commande J optimal dans I’intervale pour
lequel le fonctionnement est stable (qui correspond au module du courant d’induit le plus faible).

Sur la figure 2.1, on voit que pour les vitesses relativement faibles, le cahier des charges
impose d avoir un couple constant. Pour éviter de surdimensionner la machine, il faut que ce
couple corresponde au couple maximal que peut délivrer cette derniere.

Sur la figure 3.6, nous avons représenté la variation du couple en fonction de I'angle o pour

différents flux d’ excitation.
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

On remarque que, pour un angle o donng, plus le flux d’ excitation est éevée, plus le couple est
élevé aussi. Pour avoir un couple maximal, il est donc nécessaire d’ imposer le flux d’ excitation
maximal (ki = 1), impose par I’ éat magnétique souhaité de la machine.

kf=1
T
é kf=10,5
S
©
O
kf=0,25
0
L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle de déphasage Tension - F.E.M (°)

Fig. 3.6 — Couple en fonction de |’ angle interne pour différents flux d’ excitation.

Etant donné que le couple peut s exprimer indifféremment en fonction du courant | et de |’angle
Y ou delatension V et de |’angle J, deux types de contréle du couple peuvent étre envisagés. Le
couple peut étre asservi en agissant sur le courant et son déphasage par rapport ala F.E.M ou en
réglant latension et son déphasage par rapport alaF.E.M.

Pour la commande en tension il est nécessaire de vérifier que le courant ne dépasse pas le
courant maximal (I < lmax). Ce dernier est imposé par des contraintes thermiques liées a la
machine ou au convertisseur d alimentation. Le dimensionnement optimal de I’ensemble
convertisseur-machine correspond a des contraintes confondues. La tension maximale est elle
liée a la tension maximale que peuvent délivrer les batteries. Les angles de commande ¢ et &

peuvent étre liés par les relations suivantes :

gy = pJrecPL2 ~V.COS0 (3.26)
0 V.snd 0
(6 = p.Ly.l.cosy (3.27)

Do —Lg.l.SNY
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Pour un courant induit donné, I’angle qui maximise le couple peut ére déterminé en résolvant

I’ éguation suivante :

ACem/ dy= 0 (3.28)

cet angle peut étre exprimé comme suit [L1] :

U 2 2 2,2
—.|D 8L%.(1- A
3 Bb\rcsingmexC \/ ec *8Lg(17p) E pour p#1

) pour p =1

On peut veérifier que le couple maximal est obtenu pour le flux d’ excitation maximal et le courant
induit maximal.
Si on adopte cette derniéere stratégie de commande, pour un courant d’induit | donné et un flux

d excitation donné, la vitesse Q va étre proportionnelle alatension d' alimentation V (3.30).

Vv

Q=
pv\/(d)exc Ly SN gy )2 +(~w.Lg.l .cOSYgpt )2

(3.30)

On percoit aisément que la vitesse va étre limitée par la tension maximale. La vitesse atteinte
pour la tension maximale en imposant le couple maximal est dite "vitesse de base' Q. Pour

pouvoir fonctionner au dela de cette vitesse, il est nécessaire de défluxer la machine. La zone de

fonctionnement au dela de la vitesse de base est dite "zone de fonctionnement a puissance
constante’. Il faut vérifier que I'angle dopr €quivalent a o appartient a la zone de
fonctionnement stable. L’ angle dqpt €quivalent a o correspond al’angle & pour lequel | = gy

(8 A.3.1.1). Pour cette machine, il appartient effectivement & la zone de fonctionnement stable
(figure 3.7).
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

_— - — — — — — —Imax

Courant

I (A)

Cem (N.m)

Couple

Slim

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle de déphasage Tension - F.E.M (°)

Fig. 3.7 — Couple et courant en fonction del’angle interne.

L’ angle dopt peut étre exprime comme suit :

H P-Ld | max -COSW ot H

Oqnt = Arct 3.31
opt = A€ anH:bmax ~Lg | rax-SNWopt H (3:31)

O
0 § ] N O A N A I s s Y i
0 O -1 + J
0 o0 p? H Prex Prex 2.0 E[ﬂ]
TArccosl mex P22 0 pour pz1
O 0 0 1 N

Oopt = B O 0 El‘sz N

[l

I i
%&rccosD mai‘/'pQ @ pour p =1

(3.32)

[11.4 Normalisation

Pour permettre une extrapolation de notre étude nous avons choisi d utiliser les valeurs
réduites [S1]. Le point de fonctionnement a la vitesse de base est choisi comme référence de
normalisation, les grandeurs électriques et mécaniques étant égales a leurs valeurs nominales

(maximales).
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Le courant est réduit a savaleur maximale |y (dans le plan d-g).

= (3.33)

La vitesse de rotation est réduite par rapport a la vitesse de base Q, et latension est réduite par

rapport alatension maximale V.

Q' == 3.34
o (3.34)

vV (3.35)
Vmax

Latension maximale est elle normalisée par rapport alaF.E.M alavitesse de base.
* V,
Vi = —— X 3.36
T 0.0 Prrex (539

On définit également la réaction magnétique d’induit normalisée dans |’ axe direct Ld* et dans

|’ axe en quadrature Lq* :

Iy = Ld-Tmax (3.37)
‘Dmax
Ly =pLy (3.38)

La puissance éectromagnétique de sortie est réduite par rapport a la puissance apparente

nominale:

Py=——en (3.39)

La puissance Viax.lmax correspond également a la puissance apparente du convertisseur
d alimentation. La puissance é ectromagnétique réduite, ainsi définie, nous permettrad’ avoir une
idée sur le dimensionnement du convertisseur [S1].

Dans ce qui suit, nous allons réécrire les équations de fonctionnement pour les deux modeles,

en utilisant ces grandeurs normalisees.
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

[11.4.1 Modéle premier harmonique sans pertes

En adoptant les grandeurs normalisees, les expressions de la puissance Pem* et de la tension

d'alimentation deviennent :

.x *

% 4.0 * *
Pem = —o— (K¢ +Lg.(1- p)ig) (3.40)

max

o0 (kg + g2 +(-pLy iy )

\Vj ~ (3.41)
Vmax
Le couple électromagnétique normalisé est défini par :
CL, = em (3.42)

Les composantes normalisées du courant d’induit dans I’ axe direct et en quadrature s expriment :

D* * * k
ety ¥ VK1
U Lq.Q Ly
E (3.43)
O * * .
* * V .\/ .
aq =| .cosy = *Lsiné
H p.Lgq.Q

On en déduit I’ expression du courant normalisé :

EV Vmg%n5§+cos 5H Etg 2 V K -c0s0 (3.44)

\Hde B oy e O W)

Le couple normalisé peut, alors, étre exprimé comme suit :

* | .cos * _
Chy =Y (o~ (1-p)I " sing) (3.45)
max
Com =510 By, (1 ) ¥ Vi 0050 (3.46)
plyQ HO Q H
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

[11.4.2 Modéle premier harmonique avec pertes

Pour réécrire les équations du modéle premier harmonigue avec prise en compte des pertes, il
est nécessaire de définir les valeurs réduites: de la résistance d’induit R, , de la résistance des
pertesfer R et de larésistance des enroulements d’ excitation R .

La chute de tension maximale due alarésistance d’induit est normalisée par rapport alaF.E.M a

|avitesse de base.

R, = _Ralmax (3.47)
p._Qb .Cbmax

Lavaleur normalisée de larésistance modélisant les pertes fer est définie comme suit :

Rf .Imx

Ry =— ¢ (3.48)
p..Qb .Cpmax

La chute de tension maximale due a la résistance des enroulements d’ excitation est normalisée

par rapport alatension maximale que peut délivrer le convertisseur alimentant ces enroulements.

R, = "elemax (3.49)

Le courant d’excitation est normalisé par rapport au courant d’excitation maximal. Ce courant
maximal est imposé par des contraintes thermiques liées a la machine ou au convertisseur
d alimentation des enroulements d’excitation ou par la saturation du circuit magnétique de

|” excitation bobinée.

* |
lo =—F5 (3.50)
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Les composantes normalisées du courant d’induit dans I’ axe direct et en quadrature s expriment :

Os _ ig _lodtifd _« |

Od = = =lod *1d

H Imax Imax

0 (3.51)
* | log ! * *

Gq: q = 0g fq :i0q+ifq

Les composantes normalisées du courant des pertes fer dans |'axe direct et en quadrature

s expriment :
. —Q plyioqg . Q (k¢ +Lgiog)
lfg = — liq = p (3.52)
Rf Rf
avec
iog = —lo.SinNWg ing = 10.cosg (3.53)
ou,
* I - .
lo =|—O est le module normalisé du courant i,
max

Yo est le déphasage entre le courant ig et la F.E.M.

En adoptant les grandeurs normalisées, les expressions de la puissance Pe, €t de la tension

d’ alimentation deviennent :

. i0gR2 . .
Pem = (ij* (kf + Ld .(1— p).lod ) (354)

max

. (ke Q"+ Ugiog 27 +Ryig)? +(Raiy - plyiog2 )2

Vmax

(3.55)

Le couple électromagnétique normaliseé est défini, comme précédemment, par |’ équation (3.42).
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Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Les pertes joules (de I'induit et de I’ excitation bobinée) et les pertes fer sont également réduites
par rapport ala puissance apparente nominale :

* *2 * *2
« P Ryl A
pr=_ P _Ral | Rele (3.56)
Vi lmax Vi B
P R* (_* 2 +_* 2)
* g |
pp=_ 1 -TfRHd T (3.57)
Vimax | max Vimax
avec,
Vimax -
B = mex - max_ (3.58)

Le produit Vepmax -l emax représente la puissance apparente du convertisseur d’ alimentation des

enroulements d’excitation. 3 est donc le rapport entre cette puissance et celle du convertisseur
alimentant |les bobinages d’induit.

La Mutuelle inductance normalisée inducteur bobiné-induit est donnée par :

* Kexc!!
Kexc = % (3.59)
max

Le courant d’ excitation normalisé Ie* et le coefficient ks sont liés par larelation suivante :

Ki =0 + Kool o (3.60)

a est le rapport entre le flux des aimants et le flux d’ excitation total maximal. |l refléte le taux

d hybridation des machines a double excitation. Numeériquement, il est comprisentre O et 1.

o
a=—2 (3.61)
cDIT\F:IX
Les pertes joules normalisées peuvent étre exprimees comme sulit :
*x %2 * 2
R P R, (k¢ —a
Py =y JI = +Re( f 2) (3.62)
max - max Vimax B Ko
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Le rendement est, alors, défini par :

P P
n= €M =— & (3.63)
Fem + Pt +Py Py, + P + Py

[11.5 Stratégies de commande des machines sans double excitation

(caractéristiques maximales)

Nous effectuons dans cette partie une étude des performances maximales des machines a double
excitation en fonction des paramétres (Ld* ,0), du modéle premier harmonique sans pertes, le flux
d excitation est maintenu constant et égal a ®@nax (ks = 1). Nous tenterons, selon la valeur de ces
parametres, de trouver la stratégie de commande optimale a mettre en cavre. L’ éude est divisée

en deux parties, nous commencons par aborder |e fonctionnement avant la vitesse de base, suivra

I’ étude des performances au dela de cette vitesse.

[11.5.1 Domaine devariation des paramétres nor malises

Pour les machines a double excitation, les aimants sont le plus souvent enterrés ou en surface,
cela correspond a un rapport de saillance supérieur ou égal a un (p = 1) [B4]. L’inductance
normalisée dans I’ axe d peut raisonnablement varier dans I’intervalle [0,5]. Cela nous permet de
balayer I’ ensemble des machines a double excitation.

[11.5.2 Stratégies de commande avant la vitesse de base

Le fonctionnement moteur des machines a aimants dépend du jeu de paramétres (Ld*, p et k).
Pour les vitesses inférieures a la vitesse de base il est nécessaire dimposer le couple
électromagnétique maximal. Le couple maximal est obtenu pour le flux d excitation maximal
(ki = 1) et le courant d'induit maximal (I" = 1).

Le couple éectromagnétique moyen est la somme du couple hybride moyen Ch* et du couple

réluctant moyen C,, .

Cem =Ch +Cp (3.64)
N 1" K; .cos
S R (365
Vrrax

(. 17
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* «2
ot = Lg.(p—-1)1 .sn(2y)
p - *
2V max

(3.66)

L’angle de déphasage entre le courant d'induit et la F.EIM permettant d avoir le couple

maximum donné par (3.29), peut étre exprimé, en utilisant les grandeurs réduites, comme suit :

O
O \/1+8Ld (1- p) H
JArcsin( Opour p>1
Yopt =0 S 4Ly .(1-p) E (3.67)

pour p=1

Nous avons tracé, figure 3.8, I’alure du couple hybride et réluctant pour Ly = 1,5 et p = 1,5.
A cause du couple réluctant le couple électromagnétique est plus élevé que pour p = 1 et I’angle

optimal est différent de zéro.

0.6 T T T T T T T 0.6
Cem max

Couple hybride

0.4 0.4}

0.2 0.2

RN

-0.6 -0.6
-150 -100 -50 0 50 100 150 150 -100 100 150

Angle de déphasage Courant - F.E.M (°) Angle de dephasage Courant - F E.M (°)

0

Couple (N.m)

~

Couple réluctant
0.2

Couple électromagnétique (N.m)
o

-0.4

Fig. 3.8 — Coupleréluctant, hybride et total en fonction del’angle (.

On peut vérifier que I'inégalité suivante est respectée quelles que soient les vaeurs des
paramétres (Lq , p), pour les vitesses inférieures ala vitesse de base :

Oopt < Olim (3.68)

A lavitessedebase | = Iiax (I* = 1), V = Viax (V¥ = 1), O* = 1 et k= 1, on peut exprimer Vi

en fonction des paramétres normalisés du modéle premier harmonique sans pertes :

Vinex =1/( 0Ly -COSWgpp ) + (1 Ly Sy ) (3.69)
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En adoptant cette stratégie de commande, la vitesse va étre proportionnelle alatension :

Q =V (3.70)

Le facteur de puissance est dans ce cas constant, il s'exprime comme suit (8 A.3.1.2) :

« 2
cos EB+\/1+8,|_ (1- ZH
fp 5 d (17P)" - (3.71)
max U 4 0

U U

cos¢ :COS(5—L/J)=C;m =

¢ est le déphasage entre la tension et le courant. Le facteur de puissance est égal & Cen pour les
vitesses inférieures alavitesse de base (§ A.3.1.4).

On areprésenté dans leplan (Lq , p), lesisovaleurs du facteur de puissance (figure 3.9).

Isovaleurs du facteur de puissance
5 T T T T T

0.8
45F 0.9 0.7 ]
1
0.6
4tk i
©
-
T35} |
(]
Q
g 0.8
3 7 0.9 0.7 0.6 1
(]
©
g 2.5F ]
o
Qo
Q.
©
2L 4
1.5} 0.8 1
0.6
0.9 0.7 /
1 |I 1 1 1 1
0

.5 1 1.5 2 2.5 3
Ld* (réaction magnétique d'induit normalisée dans l'axe d)

Fig. 3.9 — Isovaleurs du facteur de puissance dansleplan (L4, p) pour Q <1.

Pour les valeurs de Ly inférieures & I’ unité, le facteur de puissance varie en sens inverse par
rapport aux valeursde Ly, plus Ly est faible plus le facteur de puissance est élevé. Le rapport de
sdillance ne semble pas avoir une trés grande influence sur le facteur de puissance. Pour Ly
supérieure & I'unité, pour un rapport de saillance donné, plus Ly augmente, plus le facteur de

puissance diminue. Pour une valeur de Ly donnée, le facteur de puissance varie dans le méme
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sens que le rapport de saillance. Pour Ly égale & I'unité le facteur de puissance est & peu prés
éga a0,7.

Le cahier des charges impose de pouvoir fonctionner, pour un temps limité, a des puissances
plus élevées que la puissance nominale (8 A.2.1). Cet objectif peut étre atteint dans |e respect des
différentes contraintes en surdimensionnant la machine. Le fonctionnement nomina
correspondra dans ce cas a un fonctionnement dégradé de la machine. On peut aussi se permettre
de ne plus respecter les contraintes en courant ou en tension ou les deux en méme temps et
fournir ainsi la puissance demandeée. Le temps de fonctionnement a ces puissances étant limite,
aucun risque de détérioration du systeme de traction ne sera a déplorer. En fait, lors d'une
demande en couple supérieure au couple nominal, la contrainte en courant n’est dans ce cas pas
respectée quels que soit les paramétres (L , ).

En effet, pour un courant d'induit donné et k; = 1, I’angle permettant de maximiser le couple est
donné par I’ équation (3.67).
En remplacant cet angle par son expression (3.67) dans |’ éguation (3.45), on obtient :

Comn(¥ =Wop )= (1) =H3+V1+2X°' D\/E@ 1+ 2500° 1@ (372)
O
D

max 44/ 2-X0

x 2 5
xo =4y (1-p) (3.73)

Il est évident quef(l”) est une fonction croissante de I”. Si I’on veut obtenir un couple supérieur
au couple nominal, il est nécessaire que le courant d'induit soit supérieur au courant d'induit
maximal (I > 1). En d autres termes quel que soit le gain en couple souhaité par rapport au
couple nominal, la contrainte en courant est nécessairement non respectée. Le respect ou le non-
respect de la contrainte en tension dépend du gain en couple souhaité et du jeu de parametres
(L, p).

Pour un couple égal a 2 fois le couple nomina a la vitesse de base, nous avons représenté
figure 3.10, la frontiére entre deux zones: la zone 1 correspond aux paramétres (Lq , p) pour
lesquels ce gain en couple ne peut étre atteint qu’avec un courant supérieur au courant maximal
(I" > 1), la contrainte en tension quand & elle peut étre respectée (V' < 1), la zone 2 correspond
aux paramétres (Ly , p) pour lesquels ce gain en couple ne peut &tre atteint qu’avec un courant
supérieur au courant maximal (I” > 1) et une tension supérieure a la tension maximale (V' > 1).
Nous donnons en annexe de ce chapitre une explication plus détaillées (8§ A.3.1.3).
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Zone 1 (I*>1, V*<1)

rapport de saillance Lq / Ld

Zone 2 (I*>1, V*>1)

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ld* (réaction magnétique d'induit normalisée dans I'axe d)

Fig. 3.10 — Frontiére entre les zones 1 et 2 pour Cem (im) / Cem (Fpt) = 2 (2 <1).

Nous avons représenté sur la figure 3.11, les frontiéres entre les deux zones dans le plan

(La , p) alavitesse de base, pour différentes valeurs du rapport Cem (Jim) / Cem (Gop)-

rapport de saillance Lq / Ld

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Ld* (réaction magnétique d'induit normalisée dans I'axe d)

Fig. 3.11 — I sovaleurs du rapport Cem (&im) / Cem (Gpt) (2 <1).

Dans le cahier des charges (Machine B), il est nécessaire de pouvoir produire un couple de 145
N.m pendant 30 secondes. Si |’on veut respecter la contrainte en tension (la tension de batterie
est limitée), il est donc nécessaire de dimensionner la machine de maniere a avoir un jeu de

paramétres (Lq , p) appartenant ala zone 1.
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[11.5.3 Sratégiesde commande au dela dela vitessede base

Au deladelavitesse debase V' = 1, nous avons donc :
Q' = — Vimex — (3.74)
J(kf — Lyl sing )2 +(-p.Ly.1" .cosy )?

Pour augmenter @, il faut diminuer le dénominateur dans I'équation (3.74). Cela peut étre
réalisé en agissant sur la valeur du courant I”, sur le déphasage ¥ du courant par rapport a la
F.E.M ou sur le coefficient k;.

Nous allons dans un premier temps étudier les performances maximales des machines a double
excitation sans agir sur le courant dexcitation [S1][S2]. Le flux d'excitation est maintenu

constant et égal & @ (ki = 1).

111.5.3.a Représentation dansleplan (iq , iq )

La représentation du fonctionnement dans le plan (iq ,iq ), permet d’ appréhender celui-ci d’une
maniére assez simple par rapport aux limitations en courant et en tension [M2][C2]. Elle permet
une représentation visuelle des équations de fonctionnement et des trgjectoires de commande

adoptées.

[11.5.3.a.1 Cerclelimitede courant :
L’ équation du cercle limite de courant est donnée par :

*2 %2

ig +ig =1 (3.75)
[11.5.3.a.2 Ellipselimite detension :

Les composantes normalisées de latension dans | e référentiel de Park sont données par :

. Lyin 0 . Lyig.0" +ke 0
y __PlLdiq o . = did f

- * q * (376)
Vmax Vmax
L’ équation de |’ ellipse limite de tension est donnée par :
*x2 %2 *2
Vg tVq =V =1 (3.77)
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L’ équation de cette ellipse peut étre exprimée en fonction des composantes (ig ,iq )
* kf g
%2 dt—~
'q N Lo _

U Vo B BV
Lo b Bhe d

(3.78)

Pour p = 1, cette équation est I’ équation d'un cercle.

Le centre de cette ellipse est repéré par les cordonnées suivantes :

Tk oH (3.79)

Pour des paramétres (Ly , p) données, la taille de cette elipse est variable. Elle dépend de la
valeur de la vitesse de rotation. Plus |la vitesse de rotation est élevée, plus lataille de I’ éllipse se
réduit.

Pour ki = 1, le centre de |’ ellipse se trouve & I’ intérieure du cercle limite de courant pour Ly > 1
et al’extérieur pour Ly < 1.

[11.5.3.a.3 Courbesd’isocouples:

A partir de I’expression du couple normalisé, I’équation des courbes d’isocouples se déduit

naturellement :

i* — C;mVr%ax
q -~ * K
kf + Ly .(1—,0).Id

(3.80)

[11.5.3.a.4 Trajectoire couple par ampére maximal :

Pour un courant donné, I’expression de |I’angle optimal permettant d’ avoir le couple maximum

est donné par |’ équation suivante (8 A.3.1.3) :

[l * *2
0 Ekf —\/kf +8Ly .(1-p)?.l H
CArcsind . . U pour p#1
Y=Yop =0 [ 4L4.(1-p)l o (3.81)
0 g H
%) pour p=1

L’intérét est d’ obtenir un couple donné avec des pertes joules minimales.
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Latrajectoire, couple par ampere maximal, est donnée par |’ équation paramétrigque suivante :

* * .

a, . (3.82)
Hq =1 -cosop

Pour p = 1, cette trajectoire a pour équation :

(s =0,15=17) (3.83)

111.5.3.a.5 Trajectoire puissance maximale pour V' = 1:

Pour latension maximale (V' = 1), I"expression de I’angle limite de stabilité permettant o avoir

la puissance maximale est donnée par :

0 f s
B -1+ 1+8.E%—1EZ.E‘/”‘§XEZD
Q
rccosg " Spour p#E1L
Slim =E . 4%%_1%E = (3.84)
Q

0 f H
ad
[t pour p=1
H2

L’angle dim est compris entre 772 et 1z
Comme précédemment, la trajectoire, puissance maximale pour V' = 1, est donnée par |’ équation

paramétrique suivante :

Oy Vipx.c088jim - Q
[jd - * *
0 Lq.Q
o , (3.85)
Ox _ Vimax-SNOjim
Uq - * *
O p.Ld Q
Pour p = 1, cette trgjectoire a pour équation :
o ==
d — «
0 Ld
O * (3.86)
a* _ Vimax
q~ =x *
] Lq.Q
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On peut voir sur la figure suivante, la représentation des différentes trgjectoires mises en
équation précédemment pour Ly = 0,8 et p=1,5avec ki = 1.

L’intersection entre |a trajectoire couple par ampére maximal et le cercle courant limite (I' = 1),
nous donne |’ angle de déphasage Y. L ellipse tension limite a la vitesse de base passe par ce
point. Comme on le voit (figure 3.12), plus la vitesse augmente, plus la taille de I'ellipse se
réduit. Le centre de cette ellipse se trouve a I’ extérieur du cercle limite en courant. C'est le cas
pour toutes les valeurs de Ly inférieures & 1. Le centre de cette ellipse pour ki = 1 étant repéré

par les cordonnées suivantes :

H;J oH (3.87)

Trajectoire couple par ampere

Trajectoire puissance mexdmel Trajectoire isocouple
maximaleaV* = 1 /
iq* \
1.5 /

Couple
croissant
0.5

0 Id*
0.5+ \ -
1r T Cerclecourant -
[imtel* =1
Vitesse croissante \
_15 | | | | | |
-2.5 -2 -1.5 - \ -0.5 0 0.5 1 1.5

Ellipse tension limite
pour Q* =1

Fig. 3.12 — Différentestrajectoires dansle plan (iq ,iq ), pour Ls = 0,8 et p=1,5.
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Pour Ly supérieure ou égale a 1 le centre de cette ellipse se trouve &1’ intérieure ou alalimite du

cercle. On peut voir sur la figure suivante, la représentation des différentes trajectoires pour Ly

=12etp=15aveck = 1

-1.5 ] ] ] ] ] ]
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Fig. 3.13 - Différentestrajectoires dansle plan (iq ,iq ), pour Ly = 1,2 et p=15.

Les trgjectoires définies précédemment correspondent a différentes lois de commande. Nous
décrivons dans ce qui suit trois lois de commande élémentaires: a) loi de commande couple par
ampére maximal, b) loi de commande courant limite I” = 1, c) loi de commande puissance

maximaleaV = 1.
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[11.5.3.b Loi de commande couple par ampere maximal

Cette loi de commande consiste a suivre la trgjectoire couple par ampéere maximal. Le point de
fonctionnement pour une vitesse donnée correspond a I’intersection de I’ ellipse tension limite
avec latragjectoire couple par ampere maximal.

Pour une vitesse donnée, il est possible de calculer le courant, le couple et la puissance
correspondants. Il faut pour celarésoudre I’ équation suivante :

Viex = Q" /(1= Uy " .sing )2 +(—p.Ly 1" .cosp )2 (3.89)

avec ( fonction du courant I”. L’ expression de  est donnée par |’ équation (3.81).

L’ expression analytique du courant en fonction de la vitesse est donnée par (8 A.3.1.5) :

=1 (3.89)

ou X, est lasolution de |’ éguation suivante :

<

(P2 +1)x2 -2.(2.p% -4p+4)x +16.(1-p)°. e g =0 (3.90)
0o 0O

i
o o

Pour les vitesses normalisées inférieures ou égales & Vi , Cette équation posséde deux solutions.
La vitesse normalisée maximale qu'il est possible d’ atteindre en suivant la trajectoire couple par
ampére maximal est égale & Viex . On peut vérifier que Vimx est supérieure & 1 quel que soit le
jeu de paramétres (Lq, p) (§ A.3.1.5). Pour cette vitesse la puissance éectromagnétique est
nulle.

Nous avons représenté sur la figure 3.14 les différentes contraintes et |a trgjectoire couple par

ampére maximal pour Ly = 1 et p=1,2 avec k = 1. Les ellipses tension limite sont représentées
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pour la vitesse de base (Q" = 1) et la vitesse maximale (Q° = Vi ). Sur la figure 3.15, sont
représentées les variations du courant, et de la puissance normalisés en fonction de la vitesse de
rotation normalisée. Lafigure 3.16, quand a elle, représente les variations du couple normalisé et

du facteur de puissance.

1-5 T T T T T T

0 Id*

-0.5F .

-1.5 L L

N
o1
N
[N
o1
=
'
o
o1
o
o
o1
AN

15

0.8

I
N

[N

U,
o
o

4
©

I
IS

Courant normalisé I* (pu)
o o
S (=2

o
N

Puissance normalisée Pem* (pu)

o
N

. 0 0.5 1 15
Vitesse de rotation normalisée (pu) Vitesse de rotation normalisée (pu)

Fig. 3.15 — Courant et puissances normalisésen fonction de Q', Ly =1 et p=1,2.

En adoptant cette stratégie de commande au dela de la vitesse de base, le courant et par suite la

puissance et le couple vont décroitre assez rapidement. Le facteur de puissance va, par contre, lui
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S acroitre et tendre vers 1. Sur lafigure 3.17, nous avons représenté la variation de Y |’ angle de
déphasage courant — F.E.M. L’angle &y de déphasage tension — F.E.M équivalent a oy est

inférieur &1’ angle limite de stabilité. Il en est de méme pour tous les couples (L4 , 0).

0.8

Couple normalisé Cem* (pu)
Facteur de puissance

0.6
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

Vitesse de rotation normalisée (pu) Vitesse de rotation normalisée (pu)

Fig. 3.16 — Couple normalisé et facteur de puissance en fonction de Q', Ly = 1 et p=12.
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Vitesse de rotation normalisée (pu) Ld* (réaction magnétique d'induit normalisée dans I'axe d)

Fig. 3.17 — Variation del’angle . Fig. 3.18 —Isovaleursde Vmax*.

On peut voir figure 3.18, les isovaleurs de la tension maximale (limite) normalisée dans le plan
(Lg , p). Pour unevaleur de Ly donnée, plus le rapport de saillance est élevé plus Vmax* le seraet

par suite Qm*. Il en est de méme pour un p donné dans le sens des valeurs croissantes de L .

I11.5.3.c Lol de commande courant maximal I* =1

Cette loi de commande consiste aimposer un courant constant et égal au courant limite. Le point
de fonctionnement pour une vitesse donnée correspond a I’ intersection de I’ éllipse tension limite

avec le cercle courant limite.
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Pour une vitesse donnée, il est possible de calculer I'angle . Il faut pour cela résoudre

I’ équation suivante :

Viex = Q" +/(1-Lyy.sing )2 +(—p.Ly .cosp )2 (3.91)

Cette équation possede plusieurs solutions (selon les cas, le nombre de solutions est égal a4 ou
2). Certaines correspondent a un fonctionnement génératrice. Pour celles qui correspondent a un
fonctionnement moteur, I’une d’elles permet de maximiser le couple. L’ angle solution de cette

équation est compris entre O et 772.

1.2
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\ Couram I
ol /’\ |
Solution )
a retenir \ Fonctionnement o
0.4+ génératrice 1 k ’

\L Fonctlonnemem
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o
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génératrice

FERNEE

1.2 . . . .
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 -150 -100 -50 0 50 100 150

Angle interne § (°)

a) b)

Fig. 3.19 — Représentation dansleplan (iq ,iq ) €t variation du couple et du courant
normalisés en fonction de I’angle interne pour Q" = 2.
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Nous avons représenté sur la figure 3.19.a, les différentes contraintes, |a tragjectoire couple par
ampére maximal et la trajectoire puissance maximaleaV' = 1 pour Ly = 1,2 et p =5 avec k; = 1.
Les ellipses tension limite sont représentées pour la vitesse de base (Q = 1) et deux fois la
vitesse de base (2" = 2). Pour Q" égale &2, I elipse tension limite coupe le cercle courant limite
4 fois. Sur lafigure 3.19.b, on montre la variation couple et du courant normalisés en fonction de
I'angle interne. On voit que le courant coupe la droite (I" = 1), quatre fois. Nous avons indiqué
sur les deux figures 3.19.a et b les points de fonctionnement correspondant aux fonctionnements
génératrice et moteur. La solution retenue correspond au fonctionnement moteur permettant

d avoir le couple le plus important.

[11. 30



Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Nous donnons en annexe de ce chapitre un complément d’information concernant les équations
liées a cette stratégie de commande (§ A.3.1.6).

L’ expression anaytique de I’ angle , solution de I’ équation précédente est fonction de la vitesse
(8 A.3.1.6). Il est donné par :

U - H
B - pz-(1+(p2—1).L’;2)+(1—p2)BJL§XgD
0 O Ho" Ho
rcsingG - > O pour p#1
O D Lg(1-p%) 0
0 O 0
o :
V=0 (3.92)
U
S El+ L*dz_B/W?XgE
0 ecind Ho" Hp )
CAresing * 0 pour p=1
S U 2L4 0
U
] ﬁ

Pour les machines pour lesquelles Ly < 1, I"angle & de déphasage tension — F.E.M équivalent &
est inférieur & I’angle limite de stabilité et ceci quelques soit Q@ 7 [1, Qmax*]. La vitesse
maximale qu’il est possible d’ atteindre en adoptant cette stratégie correspond al’ annulation de la

puissance é ectromagnétique, elle est donnée par I’ éguation suivante :

* V
Qmax =—5% (3.93)
(1-Lq)

Pour les machines pour lesquellesLy > 1 1’angle J de déphasage tension — F.E.M équivalent a
dépasse I’angle limite de stabilité au dela d' une certaine vitesse Q“m* (3.94) (8 A.3.1.7). Pour

Ly = 1, cette vitesse est infinie.

L w242 1-
Bmax V21— gl pour p#1
p. x32»—1
-Ql*ing (3.94)
0 Virex _
0> — pour p=1
-1
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avec, X3 qui est solution du polynéme suivant :

(p2 +1)x3 +(6.,0% -8,p+2) X3 +(9-16.Ly ).02 +(32.|_*d2 -24).p +(13—16.L*d2 )=0 (3.95)

Cette équation est obtenue a partir de I’ équation suivante :

(B )=1= H Vinex BZB;Bin@imEZ_'_COSza”mH 1 2Vpax-C0S3jim

e + (3.96)
a2 BY » a0 o

ou Jim est donné par I’ éguation (3.84).
A cette vitesse, I’ elipse tension limite passe par le point d'intersection entre le cercle limite en

courant et la trajectoire puissance maximale aV' = 1 (figure 3.21). Nous avons représenté sur la

figure suivante les isovaleurs de cette vitesse limite dansle plan (Lg , p) avec Lq > 1.

Isovaleurs de \itesse limite

10

rapport de saillance Lq / Ld

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ld* (réaction magnétique d'induit normalisée dans l'axe d)

Fig. 3.20 — I sovaleurs de la vitesse Qi dansleplan (Ld, p).

. 32



Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

ig*
point de fonctignnement
a*=1

15 T T

0.5

]

\ id*
-05 r \ T
al pomt*d_e foncilonnement \_ |
a0 =0,
m
1.5 1 1 1 1 1 1
-2.5 2 1.5 1 -0.5 0 0.5 1 15

Fig. 3.21 — Représentation de la trajectoire de commande dansle plan (id*,iq*).

Nous avons représenté sur la figure 3.21 les différentes contraintes, la trajectoire couple par
ampére maximal et la trajectoire puissance maximaleaV' = 1 pour Ly = 1,8 et p= 2 avec k; = 1.
Les ellipses tension limite sont représentées pour la vitesse de base (Q = 1) et la vitesse limite
(Q = Qim)-

Pour les mémes parameétres, nous avons respectivement représenté figure 3.22, les variations de
I’angle de déphasage tension—F.E.M et de la puissance normalisée. Figure 3.23, nous avons

représenté la variation du couple normalisé et du facteur de puissance.
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Fig. 3.22 — Angleinterne et puissance normalisée en fonction de Q'.
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Fig. 3.23 — Couple normalisé et facteur de puissance en fonction de Q.

On remarque pour ce jeu de paramétres, que le facteur de puissance au dela de la vitesse de base
est plus élevé qu’ en deca de cette derniére. C'est le cas quelle que soit Ly > 1. Il existe, au dela
de la vitesse de base, une vitesse pour laquelle le facteur de puissance est maximal. Cette vitesse

est la solution de I’ équation suivante :

dPo,

*

dQ

=0 (3.97)

Etant donné la complexité de cette équation, une solution analytique n'a pas été recherchée.
Cette équation peut toutefois étre résolue numériquement.

Pour Ly = 0,5 et p= 2 avec ki = 1, nous avons respectivement représenté sur lafigure 3.24, les
variations de la puissance normalisée et du couple normalisé. Sur la figure 3.25, nous avons
représenté la variation de I’ angle de déphasage courant — F.E.M et du facteur de puissance.

Pour ces paramétres, il existe une vitesse pour laquelle le facteur de puissance est égal a 1 (figure

3.25). C'est le cas pour tout Ly < 1 (§ A.3.1.8). Pour cette vitesse nous avons :

@:6—([]:0@ 5:(/]

* 3.98
%Dem =1 599
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Fig. 3.25— Angle (p et facteur de puissance en fonction de Q'

L’ expression de cette vitesse est donnée par :

O, . 2
BV ] _EL1+J1+4p(p—1)Ld ]
O— tgbArcsinG : (1 pour p#1
Dp.Ld U 2.(,0‘1).Ld
H U %
Q1 =0 (3.99)
U v
0 Ymex pour p=1

o1
[ —
I
dx
N

Nous avons représenté sur |a figure suivante, les isovaleurs de cette vitesse dans le plan (Lq ', 0).
Pour une valeur de p donnée, plus Ly est élevé plus Q" I'est aussi. Il en est de méme pour un

Ly donné dans le sens des valeurs croissantes de p.
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Isovaleurs de \itesses a facteur de puissance unitaire
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Fig. 3.26 — | sovaleurs de vitesse & facteur de puissance unitaire dansleplan (Lg, p).

Au dela de la vitesse de base le facteur de puissance va augmenter jusqu’a cette vitesse

(Q = Ql*), puisil va décroitre jusqu’as annuler. Il existe donc une vitesse Qz* pour laguelle :

Pam(22) = Pon(2" =1) (3.100)

Le déphasage entre le courant et la tension pour cette vitesse est le méme qu’ a la vitesse de base
au signe prét [S1] (8 A.3.1.9). Cette vitesse est la solution de I’ équation suivante :

x4 *3 *2 *
AQ, +B.Q, +C.Q5 +D.Qy+E=0 (3.101)

ou;

* x 2 *
E:(p+1)2 D:2-(P+1)3-Ld-\/1_Pem (Q =1)

p* Virax 0*
2 * 2 * 2 * 2 * 2
oo (P+D[(1-Fin (2" =) (p+ 1)Ly +2Ly" p-1]
x 2 '
Vmax .p4
* 2 2 * \/ * 2 * * 2 2 * 2
B:2.[ Lg (1+p)-1].(p+1)°LgNy1-Pyy (Q =1) A= Lg (1+p)°.(Lg —-1)
« 3 C « 4
Vimax p° Vimax p?
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Elle correspond a la vitesse limite de fonctionnement a puissance constante. Pour p = 1, ellea
pour expression [S1] :

TS LRV

Q5 = 5 = 5 (3.102)
1-Ly  1-Ly

Nous avons représenté les isovaleurs de cette vitesse dans le plan (Lq , ).

45} :

3.5F E

3 i

2.5F E

rapport de saillance Lq / Ld

2L i
2 3 4

150 11 1.2 Y 1

l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ld* (réaction magnétique d'induit normalisée dans I'axe d)

Fig. 3.27 — Isovaleursde Q, dansleplan (L4, p).

Comme précédemment, pour une valeur de p donnée, plus Ly est élevé plus Q. I'est aussi. Il en

est de méme pour un Ly donné dans |e sens des valeurs croissantes de p.

[11.5.3.d Loi de commande puissance maximalea V¥ =1

Cette loi de commande consiste a suivre la trgjectoire puissance maximale aV* = 1. Le point de
fonctionnement pour une vitesse donnée correspond a I’intersection de I’ ellipse tension limite
avec cette tragjectoire.

Pour les machinesoli Ly < 1, le courant correspondant & cette loi de commande est supérieur au
courant limite (I" > 1) quelle que soit la vitesse de fonctionnement pour k; = 1. Ce n’ est pas les
cas des machines oil Ly > 1. Pour ces derniéres au dela de la vitesse limite Qi , définie
précédemment, il est possible de suivre latrgjectoire puissance maximale aV* = 1, sans dépasser

le courant limite.
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Nous avons représenté sur la figure suivante les variations du courant |” et de la puissance Pen

en fonction de I’ angle de déphasage tension — F.E.M pour deux vitesses. Pour la figure de gauche

la vitesse est inférieure a la vitesse limite, cette loi de commande ne permet pas de respecter la

contrainte en courant. Pour la figure de droite la vitesse est supérieure a la vitesse limite, cette

stratégie de commande permet d’ avoir la puissance maximale tout en respectant la contrainte en

courant.

Courant et puissance normalisés
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Angle de déphasage tension - F.E.M (°)

Q" <Qim

12

o
©

Courant et puissance normalisés
I
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I
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0

I
IS

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle de déphasage tension - F.E.M (°)

Q" > Qi

Fig. 3.28 — Courant et puissance normalisés en fonction deI’angleinterne .

Pour Ly = 1,8 et p = 2 avec k = 1, nous avons représenté figure 3.29, les variations du courant

normalisé, de la puissance normalisée et du couple normalise.

Courant et puissance normalisés (pu)

=
o

[N

o
o

, Courant I ,

' Vitesse '
L/ limite
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Vitesse de rotation normalisée (pu)

04

I o
N w

Couple normalisé Cem* (pu)

o
-

2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Vitesse de rotation normalisée (pu)

Fig. 3.29 — Courant, puissance et couple normalisés en fonction de @', Ly =1,8¢et p=2

Pour les machines oli Ly > 1, la vitesse maximale qu'il est possible d atteindre en suivant la

trajectoire puissance maximale & V' = 1 est infinie. La puissance normalisée, pour &im ne

S annule jamais.
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111.5.3.e Stratégie de commande (Pan )max avecV < 1et|” <1 (comparaison deslois de commande)

Ayant défini quelques lois de commande é émentaires, nous abordons dans cette partie la mise
en place des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance de sortie et donc le
couple de la machine a chaque vitesse, en tenant compte des différentes contraintes.

Nous avons vu précedemment que les machines possédent des caractéristiques différentes selon
lavaleurdeLy (Lg < 1,Lq > 1letly = 1).

CasolLgq <1

Pour les machines otl Ly < 1, la loi de commande couple par ampére maximal et la loi de
commande courant maximal étaient toutes deux applicables. Nous allons comparer ces deux lois
afin de déterminer laguelle des deux permet de maximiser la puissance de sortie.

Pour la loi de commande couple par ampere maximal, le courant va décroitre avec la vitesse,
alors gu'il est maintenu constant et égal a sa valeur limite (maximale) pour la deuxieme loi de
commande. C'est en fait cette derniere loi qui permet de maximiser le couple produit par la
machine dans | e respect des différentes contraintes.

Pour Ly = 0,6 et p = 1,3 avec k; = 1, nous avons représenté figure 3.30, les variations du courant
normalisé, de la puissance normalisée et du couple normalisé, pour la loi de commande couple

par ampere maximal et laloi de commande courant limite.
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Fig. 3.30 — Les différentes caractéristiques pour les deux lois de commande.
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La vitesse maximale atteinte avec la loi de commande courant limite est supérieure a celle
atteinte avec laloi de commande couple par ampére maximal.

*

Vmax o\t (3.103)
(1-Lg)

Sur la figure suivante nous avons représenté les différentes contraintes et |a trajectoire couple par
ampére maximal. Les ellipses tension limite sont représentées pour la vitesse de base, la vitesse
normalisée Q° = Vi €t pour la vitesse maximale atteinte avec la loi de commande courant
limite.

ig*
1.5 T T T T T T

Q* = Vmax* \'

1k 4
0.5F //\ i

0 id*
-0.5}F 4

Q* = Vmax* / (1-Ld*)
1k ~~L] i
Q=1

-1.5 : L 1 1 1 !

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Fig. 3.31 — Représentation de la trajectoire de commande dans le plan (id*,iq*).

Casol Ly >1

Pour les machines pour lesquelles Ly est supérieure & I'unité, la stratégie de commande
permettant de maximiser le couple consiste a suivre laloi de commande courant limite jusqu’ala
vitesse Qim , puis a partir de cette vitesse, de suivre laloi commande puissance maximalea V' =
1

Pour Ly = 1,2 et p= 1,5 avec ks = 1, nous avons représenté figure 3.32, les variations du courant
normalisé, de la puissance normalisée et du couple normalisé, pour la loi de commande couple
par ampére maximal et |a stratégie de commande (Pem )max &vecV < letl < 1.

Sur la figure 3.33 nous avons représenté les différentes contraintes, la trajectoire couple par

ampére maximal et la trajectoire puissance maximale V' = 1. Les ellipses tension limite sont
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représentées pour |a vitesse de base, la vitesse normalisée Q" = Vi €t pour la vitesse maximale

atteinte avec laloi de commande courant limite.
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Fig. 3.32 — Les différentes caractéristiques pour les deux lois de commande.
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Fig. 3.33 — Représentation de la trajectoire de commande dans le plan (id*,iq*).
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Pour ces machines, la vitesse maximale de fonctionnement est infinie. Sur la figure suivante,

nous avons représenté les isovaleurs de la vitesse de fonctionnement a puissance constante dans

leplan (Lq , p).

45} 1

3.5} 3 J

2.5F 2 E

rapport de saillance Lq / Ld

1.5

1.2

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Ld* (réaction magnétique d'induit normalisée dans l'axe d)

Fig. 3.34 — I sovaleurs de la vitesse de fonctionnement a puissance constante dansle plan
(W

Pour une valeur de p donnée, plus Ly est élevé plus la vitesse maximale de fonctionnement &
puissance constante diminue. Pour une valeur de Ly donnée, cette vitesse va diminuer dans le
sens des valeurs croissantes de p jusgu’ a une certaine valeur du rapport de saillance puis elle va

augmenter.

CasollLg =1
Pour le cas Ly = 1, la stratégie de commande optimale consiste & imposer le courant maximal,
comme pour les machines ol Ly < 1. La vitesse de fonctionnement & puissance constante est

infinie.

[11.6 Stratégies de commande avec double excitation

Nous étudions dans cette partie I’apport de la double excitation pour I'amélioration des

performances des machines a aimants permanents. Nous alons d’ abord voir quelques lois de
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commande avec double excitation, puis nous décrirons des stratégies de commande permettant
d améliorer les performances maximales en utilisant la double excitation.

[11.6.1 Loi de commande couple par ampére maximal avec double excitation

Pour cette loi de commande le point de fonctionnement pour une vitesse donnée est déterminé
par larésolution de I’ équation suivante :

Viex =2 of(kg =Ly 1" .singr)? +(-p.Ly " .cosy )? (3.104)

avec (¥ qui est fonction du courant I et du coefficient k. L’expression de ( est donnée par

I’ équation (3.81). L’ expression analytique du courant est donnée par :

o yXa(Xq —2ks)
Ly l1- o242

(3.105)

oU x4 est la solution de I’ équation suivante :

(p +1)x4 2Kk ¢ (2p —4.p+4)x4 +16.(1- p) @f é\/mg% 0 (3.106)
U

Pour une vitesse donnée le coefficient ki optimal, qui maximise la puissance, peut étre calculé en

résolvant I’ équation suivante :

—em _ (3.107)

il faut cependant vérifier que le coefficient k; optimal est compris entre O et 1 et appartient au
domaine de variation pour lequel |’ équation peut étre résolue.
Pour p = 1, le coefficient ki solution de I’égquation (3.107), et permettant de maximiser la

puissance, est donné par |’ expression suivante :

ki = Vimex (3.108)

Q"2
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ce coefficient peut dans certains cas étre supérieur a 1, le coefficient optimal est dans ce cas égal
aun (3.109) (8 A.3.1.10).

. VA
Kt opt = mm%l : Q—majig (3.109)

Toujours pour p = 1, la vitesse a partir de laguelle ki devient inférieur a un est donnée par

I’ expression suivante :

* x 2
Y, 1+L
Q' = \/mgx = 20' (3.110)

Pour Ly < 1, le coefficient ki donné par I’ expression (3.109) est inférieur & 1 que la vitesse soit
supérieure ou égale a la vitesse de base. Pour Ly > 1, nous avons tracé sur la figure 3.35 la

vitesse, & partir de laquelle ce coefficient devient inférieur a1’ unité, en fonction de Ly .

4

R S e T T e <

R TR EEERESZ AN R

Vitesse normalisée (pu)

T S e

1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Ld* (réaction magnétique dinduit normalisée)

Fig. 3.35— Variation dela vitesse en fonction de Ly .

Pour p > 1, étant donné la complexité de I’ équation (3.107), une solution analytique n’a pas été
recherchée. Pour chague vitesse, la recherche du coefficient ki optimal est réalisée grace a
I’ algorithme de la figure 3.36. n; et n, dépendent du domaine de variation et du pas de calcul

pour la vitesse et |e coefficient k;.
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— i=0
i=i+1,
jusqu'ai=n; - v
1=0

| \
BEIAE PomO(Kk) = (2" (i).ky (k)
jusgqu’aj =ny

I

Y

Pam(i) = max( Py0)
(1) =17 (Pan(i))
Ke (i) =K¢ (Pam(i))
W =g(Pan(i))

Y
(Wopt Kt opt ) =(@(i).ke (1)1 =1,.2,......ny.

Fig. 3.36 — Algorithme de la loi de commande couple par ampére maximal avec double

excitation.

L'utilisation de la double excitation signifie que I'on agit sur le flux dexcitation par
I'intermédiaire du courant d’excitation. Il serait donc plus juste de parler de loi de commande
couple par ampere d’ induit maximal.

Nous avons représenté sur la figure suivante les variations de |la puissance de sortie normalisee,
le couple normalisé, le courant normalisé et le coefficient d excitation pour la loi de commande
couple par anpére maximal sans et avec double excitation, pour Ly = let p= 2,2.

L’angle Oy de déphasage tension—F.E.M égquivalent a oy est inférieur a I'angle limite de
stabilité. Il semble en étre de méme pour tous les couples (L, o).

On voit que la double excitation permet d’ augmenter la puissance de sortie et par suite le couple.
La vitesse maximale qu'il est possible d atteindre avec cette loi de commande est en théorie

infinie, si I’annulation du flux d’excitation est possible.
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Loi de commande couple par ampere maximal Loi de commande couple par ampere maximal
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Fig. 3.37 — Caractéristiques électromécaniques en fonction de @', Ly =1 et p=2,2.

Sur lafigure suivante, nous avons représenté le cercle limite de courant, |’ ellipse tension limite &
lavitesse de base et latrgjectoire suivie pour cette loi de commande.

iq*

15

point de fonctionnement
a*=1

0.5} trajectoire de
commande

0.5}

15 ) ) . . .
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Fig. 3.38 — Représentation de la trajectoire de commande dansle plan (id*,iq*).
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Pour les machines pour lesquelles I’ annulation du flux d excitation n’est pas possible (ks min > 0),
lavitesse maximale est finie (3.111).

Qrox = Vinex (3.112)
K+t min

Nous avons représenté sur les figures suivantes les variations de la puissance de sortie
normalisée, le couple normalisé, le courant normalisé et le coefficient d’ excitation, pour Ly = 1
et p= 2,2 aveC ki min = 0,4.
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Fig. 3.39 — Caractéristiques éectromécaniques en fonction de Q', Ly =1et p=2,2.

111.6.2 Loi decommande F.E.M congante

Cette loi de commande est dérivée de la précédente. Au lieu de chercher a maximiser la

puissance, il s agit de maintenir laF.E.M constante et égale a savaleur alavitesse de base [C2].
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Le coefficient d’ excitation est dans ce cas donné par :

k¢ = (3.112)

Cette loi de commande n’améliore pas les performances maximales. Elle permet, par contre, de
simplifier la mise en cavre, le coefficient d’ excitation étant déterminé facilement. Le courant |’
et I’angle de déphasage ( sont calculés en remplacant k; dans les équations . On peut veérifier que
le courant | est, pour cette loi de commande, égal ak:.

Nous avons représenté sur les figures suivantes les variations de la puissance de sortie

normalisée, le couple normalisé, le courant normalisé et le coefficient d’ excitation, pour Ly = 1
etp=22.

0.8 T T T T 0.8

o
>

Couple normalisé (pu)

o
N

Puissance de sortie normalisée (pu)
o
>

1.2

Courant normalisé (pu)

Vitesse de rotation normalisée (pu)

Fig. 3.40 — Caractéristiques & ectromécaniques en fonction de Q.

L’ angle Jp, de déphasage tension — F.E.M equivalent & iy, est constant et égal a celui impose

avant la vitesse de base. Cet angle est inférieur a |I’angle limite de stabilité. Il en est de méme
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pour tous les couples (Lq , p). Pour les machines pour lesquelles ks min > 0, la vitesse maximale
est finie, elle est donnée par :
* 1

-Qmax = (3.113)
kf min

111.6.3 Stratégie de commande (Pan )max avec double excitation (V' <1et1” <1)

Comme précédemment, nous abordons dans cette partie la mise en place de stratégies de
commande permettant de maximiser la puissance de sortie. Nous étudions | apport de la double

excitation pour |I’amélioration des performances maximales.
Il S agit de chercher latriade (kf, I”, () qui maximise la puissance de sortie. A la figure 3.41, on
donne I’ agorithme de cette stratégie. ny, Ny et N3 dépendent respectivement de I'intervalle et du

pas de variation de la vitesse normalisée, du courant d'induit normalise et du coefficient

d’ excitation.
— i=0
i=i+1,
jusgqu’ai =ng o v
=0
Y
j=j+1, k=0
jusqu'aj=ny o
|  J
k=k+1y * * . * .
jusUak = N3 PonO(K) = £(2" ()17 (J).k¢ (K))

\
P (i) = max( Pi0)

Y
Pam(i) = max( Piy 1)
17 (i) =17 (Pam(i))

ke (i)=k¢ (Pan(i))

\
(1opt Kt opt ) = (17 (1)K (1)1 =L,2,my.

Fig. 3.41 — Algorithme de |a stratégie (Pem )max avec double excitation (V' sletl” <1).

1. 49



Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

En fait, pour calculer Pen , on calcule d abord I"angle ( en résolvant I’ équation (3.104). L’angle

, solution de cette équation, est fonction du courant | et du coefficient k;, il est donné par :

U
U
U
S * *
Ly ksl —+vA
DArcsinH d2 fz Va H pour pz1
E ﬁl—*d N (1—Pz)ﬁ
w=g (3.114)
B §<2+ * 2 *2_5\/*&525
f d * O
O .0 He  Ho _
gArcst " - B pour p=1
" ]
ou

A= L}Z.l*z.ngz —(1—p2).L*d2.I*2 +Hi—1%g§ (3.115)
H H

Les figure 3.42 et 3.43 donnent les variations de la puissance normalisée, du couple normalisg,
du coefficient ks de défluxage et de , en fonction de la vitesse, pour Ly = 0,5 et p = 3. Le

courant est constant et égal au courant maximum.

In
N
-

[

o
©

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

4

©
o
)

I
IS

Couple normalisé (pu)

Puissance de sortie normalisée (pu)
o o
S (=2

o
N

I
N

Vitesse de rotation normalisée (pu) Vitesse de rotation normalisée (pu)

Fig. 3.42 — Puissance et couple normalisés en fonction de Q', pour Ly =0,5¢et p=3.
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12

Coefficient kf

Bab b

02F = = = 5 - - - A s s s s s s s e s oo

Vitesse de rotation normalisée (pu)

920

~
al

60

45

w
o

Angle de déphasage courant - F.E.M (°)

=
(3

Vitesse de rotation normalisée (pu)

Fig. 3.43 — Coefficient d' excitation et angle ¢ en fonction de @', pour Ly =0,5¢et p=3.

La figure 3.44 donne les variations de la puissance normalisée, du couple normalisé, du courant

normalisé et de , en fonction de la vitesse, pour Ly = 2 et p = 3. Le coefficient d’ excitation est

constant et égal al’ unité.

u)
© o © o o o o
N w » ol (=2 ~ o<}

Puissance de sortie normalisée (pi

o
-

0

12

Courant normalisé (pu)

0.2

Vitesse de rotation normalisée (pu)

0.7

Couple normalisé (pu)

Vitesse de rotation normalisée (pu)

920

e R R SRS

Angle de déphasage courant - F.E.M (°)

Vitesse de rotation normalisée (pu)

Fig. 3.44 — Différentes caractéristiquespour Ly =2 et p=3.
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Le fait que le coefficient d’ excitation reste constant et égal a un signifie que la double excitation
ne permet pas d’ augmenter les performances pour ce cas. || semble en étre de méme pour toutes
les machines ol Ly > 1. Pour les machines oli Ly < 1, la double excitation permet d’améiorer
les performances. La double excitation permet, au dela d' une certaine vitesse, de fonctionner a
facteur de puissance unitaire [S1]. Cette vitesse est celle pour laquelle le facteur de puissance est
égal a un, lorsgue la double excitation n'est pas utilisée. Son expression est donnée par
I’ équation (3.99).

La figure 3.45 montre |a trajectoire suivie pour |a stratégie de commande adoptée pour Ly = 0,5

et p= 3dansleplan (ig ,iq ).

iq*

point de fonctionnement
1 a*=1
0.5
/
0 { | id*
X
\
-0.5F \
1 \\H
2 1.5 1 0.5 0 0.5 1

Fig. 3.45 — Représentation de la trajectoire de commande dans le plan (ig ,iq ).

La vitesse de fonctionnement a puissance constante est dans ce cas infinie. Au fur et & mesure
gue la vitesse augmente les ellipses vont se rétrécir, le coefficient d’ excitation tend vers la valeur
deLy . Lecentre del’ellipse tension limite va tendre vers le point de coordonnées (-1,0).
Au dela de la vitesse de base, le coefficient d’excitation va étre maintenu constant est égal a
I”unité jusqu’ a la vitesse donnée par I’ équation (3.99). Au dela de cette derniére, le coefficient
d excitation aura pour expression :
ok 2 %3 5 42
¢ =—PtdVmax *ld p°L (3.116)
Q" Iy .p.\/vr’;]ax2 +(Q" Ly.p)?

.52



Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

Il est clair que lorsque la vitesse tend versI’infini, le coefficient d’ excitation tendra versla valeur
de Ly . L’ expression de k: est déterminée en résolvant |e systéme d’ équation (3.98), avec prise en
compte de la double excitation.

Dans le cas des machines ou le coefficient de défluxage ks min €st supérieur a Ly, la vitesse

maximale qu’il est possible d’ atteindre est finie. L’ expression de cette vitesse est donnée par :

. VA
Qgx =" —— (3.117)
(kf min ~ I—d )

Pour ce type d entrainement, au dela de la vitesse de base, la puissance normalisée Pen va
croitre jusqu’ a atteindre la valeur de 1. Elle va étre égale a 1, jusgu’ a une certaine vitesse, puis
elle va décroitre jusqu’a s annuler pour Q mmy. La vitesse normalisée Q" & partir de laquelle la
puissance normalisée va décroitre est la solution de I’ équation (3.117), avec ki = Ke min.

Cette étude montre que la double excitation n’apporte pas d’amélioration des performances
maximales pour les machines avec Ly > 1. Pour les machines pour lesquelles Ly est inférieure &
1, il suffit d’avoir ki min = Lg pour avoir une plage de vitesse infinie. Dans ce qui suit, hous

allons éudier |’ apport de la double excitation sur |’ ensemble du plan couple-vitesse.

[11.7 Commande optimale des machines a double excitation, étude sur

I’ensemble du plan couple-vitesse

Afin de formuler des conclusions fiables concernant |e dimensionnement des machines a double
excitation, il est nécessaire d étudier leur fonctionnement sur I’ ensemble du plan couple-vitesse.
Figure 3.46, on voit la variation du couple et de la vitesse en fonction du temps sur un cycle de
fonctionnement. Ce cycle de fonctionnement, communément appelé cycle CEN, est utilisé pour
estimer la consommation d’un véhicule.

Sur la figure 3.47, on voit dans le plan couple-vitesse, que se ne sont pas les zones des
caractéristiques maximales qui sont les plus sollicitées. 1l est donc nécessaire d étudier |’ apport
de la double excitation par rapport a un fonctionnement sur I’ensemble des zones du plan
Couple/Vitesse. Des travaux de recherches ont dga été entrepris dans ce sens pour les machines
asimple et double excitation [F2][N1][ T1].
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120 T T T T T 7
100_._._._;._._ —— couple(Nm) f‘_
- — \itesse(km/h) : Y
270) AP .. J U A I
: ' ) .- ot |
| ) NP I I'L_,!I_
P | T A L A O O O R LY IO o
L o \ Y . |
zo.‘,.x.l.:., S LA (A EATE
| I I | Vi ( : |
ofH- [H- HPH- R y (R R
_40_....;...:. .....
)
-800 2(I)O 4(I)O G(I)O 8(I)O 1OIOO 1200
Temps (s)

Fig. 3. 46 — Caractéristiques Couple et Vitesse sur un cycle CEN.

Fig. 3.47 — Histogramme dans le plan Couple/Vitesse.

Pour un point de fonctionnement (couple, vitesse) donné, il est possible de trouver plusieurs
triplets (I", , k) pouvant y répondre. La stratégie de commande adoptée est celle qui permet
d optimiser le rendement énergétique, et par suite de réduire la consommation et les codts, et

d augmenter I’ autonomie. A la figure 3.48, on donne I’ algorithme de cette stratégie. ny, ny, n3 et

.54



Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

ng dépendent respectivement de I’intervalle et du pas de variation de la vitesse normalisée, du

couple normalisé, del’angle et du coefficient d’ excitation.

i=0
> |
j=0
Y
j=j+1, k=0
jusqu'aj =n -
Y
k=k+1, m=0
jusqu'ak =ngz
Yy

Calcul desvaleursdelg respectant :

" <1etV <1;
Calcul du rendement n.

m=m+1,
jusqgu’am=ngy

Y
Déermination du coefficient
d'excitation ki permettant de
maximiser le rendement pour
un angle (Y, donné

Yy
Détermination de I'angle et du coefficient
d'excitation kf correspondant, permettant

de maximiser le rendement pour un point
(Couple, Vitesse) donné.

Y
i=i+1,
jusqu'ai =ng

Fig. 3.48 — Algorithme de |a stratégie permettant de maximiser le rendement.
A partir de I’expression du couple (3.118), il est possible de trouver une fonction liant les

composantes dans |e référentiel de Park du courant 1o (3.119), ou une relation entre le module de

ce courant et son déphasage Y par rapport alaF.E.M (3.120).
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Lk

* |0 * S
Cem = — (K¢ +Lg.(1-p)iod) (3.118)
Vmax
iog = Cfm'vmax . (3.119)
(k¢ +Lg.(1-p)iod )
. —cosoks +/(cosoks ) +2Can Vimay (P —1).Lg.SN(240)
5 = 0 f \/ 0" f em-Ymax d 0 (3.120)

(p-1).Lg.sn(24q)

Pour un point de fonctionnement (couple, vitesse) donné, il s agira de trouver le couple (Yo , ki)
ou (igg , kf) permettant de maximiser |e rendement tout en respectant |es contraintes en courant et

en tension.

*

1"<1 e V' <1 (3.121)

L’ expression du courant normaliseé est donnée par |’ équation suivante :

* * _Q*. .L* * g * -Q* -(kf +Ltii IB )g
= an —#.qum +§Oq + — o (3.122)
O Ry 0 O Ry 0

L’ expression de la tension normalisée est donnée par |’ éguation (3.55). On donne sur la figure
3.48, I’ algorithme de cette stratégie.

Pour les machines a poles lisses, il est possible de déterminer les expressions analytiques des
composantes dans I’ axe direct et en quadrature du courant normalisé I, permettant de maximiser
le rendement pour chague point du plan couple-vitesse. Ces composantes sont fonction du
coefficient d’ excitation k;.

Ladémarche suivie est la suivante :

Les pertes joules peuvent étre exprimeées, en fonction des composantes dans |’ axe direct et en
quadrature du courant o , et de ki, comme sit

* * * * * Lk | x %2
* * 0. * * Q (ki +Lgyi .
ot = Ra % Q" pLy BZ+§0q+ (  *la Oq)BZD RS, 3.129)
%] O
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Les pertes fer peuvent également étre exprimées, en fonction des composantes dans I’ axe direct
et en quadrature du courant |y , comme suit :

%}a oty o' (kf+Ld|0q)Bzm

s loag g
max%] Ry 0 0O Ry DH

(3.124)

L’ expression du couple est donnée par I’ équation (3.118). Pour les machines a poles lisses, p

égal a1, lecouple s exprimeaors:

. ipgk
Chy =200 (3.125)
Vmax

On peut dans ce cas exprimer la composante dans I’ axe en quadrature du courant lp, comme suit :

+  ComVi
iog =% (3.126)

Pour un couple, une vitesse et un courant d’ excitation donnés, on peut déterminer la composante
dans |’ axe direct permettant de minimiser les pertes (3.127).

P' =P) +P; (3.127)

L’ expression de cette composante est donnée par [M 1] :

. Q" U ki (R, +R;
iog = aXe (Ra+Ry) (3.128)

*2 * *2 *2 * *
[Rf .Ra+_Q -I—d ( Ra+Rf )]

Il faut cependant vérifier que cette valeur appartient & I'intervalle des valeurs de iog pour
lesquelles les contraintes en courant et en tension sont respectées.
L’intervalle des valeurs dei”oq, pour le quel la contrainte en courant est respectée, est donné par :

iog U géd )i,ﬁ’éd );E (3.129)
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avec, (i od)1 €t (i od)2 qui sont solution de I’ équation suivante :

* * 2 *
I =1 = Al'iOd +Bl'i0d +C1 =0 (3.130)
ou,
. . £2
_H H_Q -LdgH B B.Q .kf.LdH
A=0+g—n0 Bl—Z-EITD
O gR ol J R [
c (2" Ly ComVimax)* +(ComVimex Rt + Q2" k¢2)? .
L= _

(ki Rf)?

L’intervalle des valeurs de i oq pour lequel la contrainte en tension est respectée est, lui, donné

par :

iog [ %Sd )i ’ng );E (3.131)

avec, (i"oq)1 et (i oq)- Solutions de I’ équation suivante :

* * 2 *
V =1 A 'iOd +B> 'iOd +Cy, =0 (3.132)
ou,
£ 2 42 BZ L2 * £2 R*Bz
A2:Ld Q .§+R3D+Ra , BZ—ZLdkf_Q §+ ”?D’
o Rig o Rig

Une résolution numérique permet de déterminer le coefficient d excitation permettant de
maximiser le rendement. On présente sur la figure 3.49, I’agorithme de cette résolution. Etant
donné que le module du courant I” et I’angle de déphasage ( sont fonctions du coefficient
d excitation, il est ains possible, pour chague point du plan couple-vitesse de déterminer le
triplet (I, @, ki) permettant de maximiser le rendement. ny, ny, et n3 dépendent respectivement de
I"intervalle et du pas de variation de la vitesse normalisée, du couple normalisé et du coefficient

d'excitation.

1. 58



Chapitre |1l : Etude générale des lois de commande des machines a double excitation

=0

Y

i=0

\

=L k=0
jusqu'aj =n2

Y

Calcul desvaleursdelg respectant :

" <1etV <1;
Calcul du rendement n.

k=k+1,
jusqu’ak =n3

Déermination du coefficient
d excitation kf permettant de
maximiser le rendement pour un
point (Couple, Vitesse) donné.

v
i=i+1,
jusqu'ai =ng

Fig. 3.49 — Algorithme de la stratégie de commande optimale.

Pour estimer |’ apport de la double excitation nous avons effectué le calcul des isorendements
pour deux machines a poles lisses, ayant le méme taux d hybridation, les mémes niveaux de
pertes, mais qui différent par leurs réactions magnétiques d' induit.

Machinel: a =1Ly =05,p=1,R; =01,R; =20,R, =LKy =1, =27

Machine2: a =1,Ly =2,0=1,R, =0,1,R; =20,Ry =1,Kge =1,8 =27

Pour les deux machines, le taux dhybridation est égal a 1. Cela veut dire que la double
excitation ne sert qu’a défluxer la machine. Les valeurs normalisées des différents parameétres
sont choisies sur la base d’ essais effectués sur une machine a double excitation développée au

"LESIR" (8 11.3.5.b.6). Nous abordons dans le chapitre 5 I'é&ude expérimentale de quelques
structures a double excitations.
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La figure 3.50 présente les isovaleurs de rendement pour ces deux machines. La stratégie

adoptée, pour chague point du plan couple-vitesse, est celle qui permet de maximiser le

rendement sans usage de la double excitation, dans un premier temps.

o
o

Couple normalisé (pu)

I
IS

>85%

>80%

1 1.5 2 25
Vitesse de rotation normalisée (pu)

Machine 1 (Lg =0,5)

0.45

0.35f

Couple normalisé (pu)

0.5

0.4

0.3

T
>50%

}%/

[ >70% :\\

>80%

>85%

1 1.5 2 25 3 35 4
Vitesse de rotation normalisée (pu)

Machine 2 (Ld* =2)

Fig. 3.50 — I sovaleurs de rendement sans double exciation.

Sur la figure suivante sont représentées les isovaleurs de rendement pour les deux machines,

avec, cette fois, utilisation de la double excitation. En traits entrecoupés, on voit lesisovaleurs de

rendement sans double excitation et en traits pleins les isovaleurs de rendement avec double

excitation.

o
o

Couple normalisé (pu)

I
IS

0 0.5 1

s

1.5 2 25 3
Vitesse de rotation normalisée (pu)

Machine 1 (Ld* =0,5)

3.5 4

Couple normalisé (pu)

0.5

0.45F

0.4F

0.35f

0.3+

>85%

0 0.5

1 1.5 2 25 3
Vitesse de rotation normalisée (pu)

Machine 2 (Ld* =2

Fig. 3.51 — I sovaleurs de rendement avec double excitation.

Pour des raisons de clarté, nous n’ avons représenté qu’ une seule courbe d’isorendement dans les

deux cas (sans (traits en pointillés) et avec (traits pleins) double excitation), pour les deux

machines. La double excitation améliore les performances des machines en terme de rendement.

Elle permet une optimisation énergétique des machines a aimants permanents.
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La double excitation améliore particulierement |e fonctionnement des machines synchrones pour
lesquelles Ly < 1. D’autre part, nous avons remarqué qu’il est nécessaire d’ avoir un coefficient

d excitation qui puisse éreinférieur aLq afin o dargir les zones d’ isorendements.

[11.7.1 Influence du taux d’hybridation

Le dimensionnement doit tenir compte du fait que les zones les plus sollicitées ne soient pas
les zones des caractéristiqgues maximales. La double excitation & travers le taux d’hybridation
permet d optimiser le rendement de ces zones et du colt des aimants.

Supposons que la zone de fonctionnement la plus sollicitée soit centrée sur le point
(C'em 0o Q¢ du plan Couple/Vitesse. Il est possible de déterminer pour ce point de
fonctionnement le taux d hybridation a optimal permettant de maximiser le rendement. On
donne sur la figure 3.52, I'algorithme de détermination de agy. Np €t np dépendent

respectivement de I'intervalle et du pas de variation du taux d hybridation et du coefficient

d'excitation.

A

A\
Calcul desvaleursde | respectant :

I"<letV' <1;
Calcul du rendement .

k=k+1,
jusqu'ak =ny

Détermination du coefficient
d' excitation ki permettant de
maximiser le rendement pour un
taux d’ hybridation donné.

\
i=i+1,
jusgqu’ai =nj

Fig. 3.52 — Algorithme de détermination de dop.
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Supposons que la zone la plus sollicitée soit centrée sur le point de fonctionnement donné par :

Cono =02 € Qg =15

Nous allons voir quelle est lavaleur du taux d’ hybridation permettant de maximiser le rendement

pour les machines suivantes :

Machinel: Ly =05,p=1,R; =0,1,R; =20,R, =1,Kge =1,8 =27

Machine2: Ly =2,p=1,R, =01,Rf =20,Ry =1,kge = 1,8 =27

Sur

la figure suivante nous avons représenté la variation du rendement en fonction du taux

d hybridation pour ces deux machines.

rendement

0.875 - - - - 0.84

0.87

0.865

0.86

0.855

rendement

0.85

0.845

0.84

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Taux dhybridation a Taux dhybridation a

Machine 1 (Ly =0,5) Machine2 (Lg = 2)

Fig. 3.53 — Variation du rendement en fonction de a.

Sur la figure suivante nous avons représenté la variation du coefficient d’ excitation en fonction

du taux d hybridation pour ces deux machines.
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Machinel (Lq =0,5) Machine2 (Ly =2)

Fig. 3.54 — Variation de k; en fonction de a.
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Pour la machine 1, le rendement présente un maximum pour un taux d’hybridation différent de
I"unité (a # 1). Il est donc possible pour cette machine, pour le cahier des charges imposé
(Cero = 02 et Q' = 1,5) daméliorer d’'avantage le fonctionnement par rapport & un
fonctionnement a taux d’ hybridation unitaire.

Pour le point de rendement maximal, le taux d’ hybridation est pratiqguement égal au coefficient
d'excitation (agt = ki = 0,54). Cela signifie que le flux d'excitation pour le point de
fonctionnement (C emo = 0,2 et Qo = 1,5) est égal au flux d’ excitation des aimants, le courant
d excitation est dans ce cas nul. Les pertes joules de |’ excitation bobinée sont donc nulles (3.62).
D’autres part, que le taux dhybridation soit inférieur a I’unité signifie qu’il est possible de
répondre au cahier des charges tout en réduisant le volume d’ aimants. Pour répondre a la
demande en couple maximum pour les vitesses inférieures a la vitesse de base il est nécessaire de
pouvoir rajouter du flux par |’ excitation bobinée.

Pour la machine 2, le rendement est une fonction croissante du taux d’hybridation. Le maximum
est atteint pour un taux d hybridation égal a I’unité. Pour le point (couple, vitesse) le plus
sollicité, la double excitation ne permet pas d’ améliorer d avantage le fonctionnement. Il est,
cependant, tout a fait possible de trouver un cahier des charges pour lequel il est possible
d améliorer le fonctionnement en agissant sur le taux d' hybridation pour cette machine.

Sur la figure suivante nous avons représenté les isovaleurs du rendement pour la machine 1, avec

le taux d" hybridation optimal par rapport au cahier des charges.

0.9 T T T T T T 0.9 T
>50% >50%
0.8 0.8
‘>7 %
07 o7t / 80%
!
306 S 06} /
o o
2 2
5 05 >86.7% g 051 /
13 13 |
2 oal 2 0.4} >85%
g e
Qo Qo
3 3
8 o3 H S 8§ o3t } >86,7%
| Point (COUPI.G’ Vitesse) = Point (Couple, Vitesse)
0.2 J le plus sollicité n < 86,7% 0.2 A~ Jle plus sollicité | > 86,7%
0.1 0.1 >85%
0 Vi 0 * I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Vitesse normalisée (pu) Vitesse de rotation normalisée (pu)
* *
a=1(Lqg =05 a=ayt(Lg =05

Fig. 3.55 — I sovaleurs de rendement, influence du taux d’ hybridation.
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On peut voir que, pour le taux d hybridation optimal, I'on est arrivé a centrer la zone de
rendement maximal sur le point de fonctionnement (C'em 0, Qo). La figure 3.56 montre les

isovaleurs du coefficient d’ excitation pour les deux cas.

o
o

I
IS

Couple normalisé (pu)
Couple normalisé (pu)

0.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Vitesse de rotation normalisée (pu) Vitesse de rotation normalisée (pu)

a=1(Lg =05) a = dop (Lg =05)

Fig. 3.56 — I sovaleurs du coefficient d’ excitation pour les deux valeurs du taux d’ hybridation.

[11.8 Conclusion

Nous voyons, atravers |’ étude des différentes stratégies de commande des machines hybrides, |a
confirmation de ce qui & été pressenti en conclusion du deuxieme chapitre. La double excitation
offre effectivement un degré de liberté supplémentaire pour la commande des machines
synchrones. Au del, elle permet un dimensionnement en adéquation avec le cahier des charges.
L’ étude des lois de commandes, sans et avec double excitation, a montré tout I’ intérét du concept
dans I'améioration des performances des machines synchrones. Sans double excitation les
machines synchrones a aimants permanents ne peuvent fonctionner sur de larges plages de
vitesse que si I'inductance normalisée d'axe d est supérieure & un (Ly > 1). Dans ce cas, le
convertisseur est légerement surdimensionné car la machine, a cause de [I'inductance
rel ativement importante, absorbe de la puissance réactive.

L’utilisation de la double excitation permet un meilleur dimensionnement de |’ensemble
convertisseur-machine. Elle permet le fonctionnement sur de larges plages de vitesse méme si la
réaction magnétique d'induit est relativement faible (Ly < 1). Pour ces machines la double
excitation permet de maximiser le rendement dans les zones désirées. Elle permet, de ce fait, une

meilleure gestion de |’ énergie embarquée.
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Dans le cas ou la double excitation permet dannuler le flux inducteur, elle sécurise le
fonctionnement en court-circuit. Le courant de court-circuit est dans ce cas nul.

Finalement, on peut dire que la double excitation permet, dans une certaine mesure, d’ alier les
avantages des machines synchrones a inducteur bobiné a celles des machines a aimants

permanents [L2].
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ANNEXE A3.1

Compléments sur les équations de fonctionnement des machines synchrones a
aimants per manents

Nous donnons dans cette annexe, un complément d'informations sur les équations présentées

dans ce chapitre. Nous expliciterons les démonstrations de quel ques expressions.
A.3.1.1 Anglelimite de stabilité

La définition de I’angle limite de stabilité est donnée dans le paragraphe (111.3). Cet angle est

solution de I’ équation suivante :

——O E; %/ cos 0 +c0sd — E; % :O (A.3.1.1)

Cette équation possede deux solutions :

O -1+,/A
[{(cosd ); = 1
|:| * *
0 4%;:)-1 'Vmgxg
0 (A.3.1.2)
-1-/4
%0055)2 = *1 -
U 4 1_1 VmaxH
o ' ke Q" H
= f2< 0
avec ;
*.\/* g
A1=1+8.E%—1 .@’—WD (A.3.1.3)

Les angles correspondants aux solutions (A.3.1.2) existent s les inégalités suivantes sont
vérifiées:

(cosd),|<1 et |(cosd),|<1 (A.3.1.4)
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L’inégalité concernant la premiere solution est tout le temps vérifiée. L’inégalité concernant la

deuxiéme solution n’ est respectée que s :

‘1 - 1‘%% 1 (A.3.15)

Dans tous les cas, la solution qui correspond & un maximum de C oy est (cosd):. L’angle
correspondant est donné par I’équation (3.25). Il est exprimé dans cette équation en grandeurs

réelles. Son expression en grandeurs normalisees est donnée par |’ éguation suivante :

El—1+ 1+8.E%—1 8/7* V’:HXBZE

djim = Arccost (A.3.1.6)

oo

N
<

|

'—\
ES i*
b* §<*
oo
o oo

Dans les cas ou I'inégalité (A.3.1.5) est respectée, le fonctionnement moteur stable correspond

a:
OL[41, din] €t OLI[-41, -&)] (A.3.1.7)
avec ;
ki Q" -
01 = Arccos% f 1 - (A.3.1.8)
VA= R
@/ e El p%
O-k;.Q Qi+ [1+ 8.%%—15%@2 i
0, = Arccos[3 1 (A.3.1.9)
D * * _ EI
0 AV Viex- 1% 5
O 0
U 1
U U

Lesangles &, et &, sont compris entre 0 et 772.
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Dans le paragraphe (111.3), la courbe de la figure 3.5 est tracée pour une machine pour laquelle :
p=15etLy =12
avec ;
V' =1,0Q" =1letks =1
Ly est I’inductance normalisée dans|’axe d (§ 111.4).

Pour cette machine, s ki = 0,25, la plage de fonctionnement moteur stable est donnée par
I” équation (A.3.1.7). On peut voir sur lafigure A.3.1 lavariation du couple électromagnétique en

fonction de I’ angle interne dans ce cas.

0'4 T T T T T T T

0.3r Zone de fonctionnement T
moteur stable 2

0.2} 'q—b' ]

0.1}
|/+\
. /|

o1} o

0.2} Zone de fonctionnement |
moteur stable 1

Couple électromagnétique normalisé (pu)

-0.3F m

-150 -100 -50 0 50 100 150
Angle interne g (°)

Fig. A.3.1.1 — Variation du couple normalisé en fonction de 0.

A.3.1.2 Angle  permettant de maximiser le couple

Pour trouver I'angle ¢ permettant de maximiser le couple il suffit de résoudre |’ éguation

suivante:

d;:zﬂ =0« 2-l-*d 1" -(1_9)-3"12‘/1 —-k¢.sny - Ltj 1 (1-p)=0 (A.3.1.10)
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Cette équation possede deux solutions :

J. ki =42
E(S'”‘” 1:4L* (1-p)l”
u Td- \/p_' (A.3.1.11)
. K¢ +4/4
sy )y =—; <
45 (1-p).
avec ,
2 * 2 2 *2
Ny =k2 +8Ly" (1-p)21 (A.3.1.12)

A ce point il faut déterminer, si les angles correspondant aux solutions (A.3.1.11) existent. Il faut

déterminer les conditions pour lesquelles:

(sing)y| <1 et |(sing),|<1 (A.3.1.13)

L’inégalité concernant la premiere solution est tout le temps vérifiée. L’inégalité concernant la
deuxiéme solution n’ est respectée que s :

Lalt-pl" .
ke

(A.3.1.14)
Dans tous les cas, la solution qui correspond & un maximum de C oy est (sing).. L'angle

correspondant est donné par |’ équation (3.29). Il est exprimeé dans cette équation en grandeurs

réelles. Son expression en grandeurs normalisees est donnée par |’ équation (3.81).

Le facteur de puissance, pour la stratégie de commande avant la vitesse de base (8§ 111.5.2), est
obtenu en remplagant I’ expression de |’angle Y dans |’ équation du couple donnée par (3.45).

On obtient alors |’ expression donnée par |’ équation (3.71).

A.3.1.3 Fonctionnement a un couple supérieur au couple nominal

Lors d’'une demande en couple supérieur au couple nominal, nous avons vu, au paragraphe
(111.5.2), qu’il est nécessaire que le courant soit supérieur au courant nominal. La contrainte en
courant n'est donc pas respectée. Le respect ou non de la contrainte en tension dépend lui du

rapport entre la valeur du couple demandé et du jeu de paramétres (Lq , p).
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La figure A.3.1.2 montre la variation du couple normalisé, pour une machine avec
(Lg = 0,5 et p=23), en fonction de I"angle interne J & la vitesse de base (Q" = 1), pour latension
maximale (V' = 1) et le flux maximal (k = 1).

Pour I'angle & le couple normalisé est égal a 0,866 (le courant normalisé est égal a 1). Pour
I”angle dim le couple normalisé est égal a 2,6, soit trois fois le couple normalisé pour |"angle oy
Il est donc possible, dans le respect de la contrainte en tension, d’ imposer un couple valant
jusqu’a trois fois le couple nominal. Bien sOr la contrainte en courant n’est pas respectée. Le

courant normalisé est égal a 3,6 pour I'angle dim.

3 T T T T T T T T

Courant normalisé

25 V\_ ________ ", i
3 Cem*(3lim) | COUF"T )
P | normalisé
2 2r | |
I}
S |
o
c
© 15t | .
= k=1
3 |
(@]
© |
e - — — 1
g — N — — I
3 |
8 |

05k Comx(opt) | Sopt | dlim i

/ /
O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle interne 3 (°)

Fig. A.3.1.2 — Variation du couple et courant normalisés en fonction de o.

Si une demande en couple quatre fois supérieure au couple nomina est a un moment donné
nécessaire, méme en augmentant le courant indéfiniment il ne nous sera pas possible d'y
répondre compte-tenu du jeu de paramétres (Lqy , p). Par contre si la contrainte en tension n’ est
plus respectée et qu'il est possible d augmenter la tension d’'aimentation, il est possible de
répondre a cette demande en couple. L’ augmentation minimale en tension pour pouvoir répondre
au couple demandé est de 23.5 %. Nous avons tracé sur lafigure A.3.1.3, la variation du couple
normalisé en fonction de I’ angle interne pour la tension maximale et une tension d’ alimentation

supérieure de 23.5 % alatension maximale.
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4 T T T T T T T T

w
o

Cem*(3,V* = 1,235)

w
T
1

N
6]
T
1

N
T
1

Cem*(,V* = 1) b

Couple normalisé (pu)
[
[l [8)]
1

o
6]
T
1

o

©
6]
1

1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle interne § (°)

'
[N

Fig. A.3.1.3 — Variation du couple et courant normaliseés en fonction de d.

Pour V' = 1.235, on obtient pour dim un couple normalisé 4 fois supérieur au couple nominal. Le

courant normalisé vaut dans ce cas 4,11.

A.3.1.4 Facteur de puissance pour la stratégie de commande avant la vitesse de base
(8111.5.2)

Le facteur de puissance est |e rapport de la puissance active sur la puissance apparente :

P
Fp = \;_erln =cos¢ =cos(d —) (A.3.1.15)

En adoptant |a stratégie de commande définie au paragraphe 111.5.2 pour les vitesses inférieures a
la vitesse de base, la vitesse va étre proportionnelle a la tension d’alimentation (3.70). On peut

donc écrire:

V === Vi (A.3.1.16)
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Le courant est lui égal au courant nominal (I = Imax). Le facteur de puissance peut alors étre
exprimé, pour cette stratégie, comme suit :

Fp = Fom  _Fem ot (A.3.1.17)
i\/ | Q

A.3.1.5 Loi decommande couple par ampere maximal (ks =1) (8 111.5.3.b)

Pour déterminer le point de fonctionnement, a chaque vitesse, pour cette stratégie de commande,
il faut résoudre I’ équation (3.88).

En remplacant I’angle (¢ par son expression donnée par I’équation (3.81) avec ki = 1, et en

élevant au carré les deux parties de I’ équation (3.88), on aboutit al’ équation suivante :

EJ_BZ (PLd )2 Hﬁ’:il—;‘;g El (41(1\/4_;))5 (A.3.1.18)

ou /A, est donnée par I’ équation (A.3.1.12), avec k =
Pour les machines a pbleslisses (p = 1), I’ équation obtenue est différente :

S
EJQ—H =1 (Ld.l )2 (A.3.1.19)

Lareésolution est smple, le courant normalise solution de cette équation est donné par (3.89).

Pour les machines a pbles saillants, I’ équation (A.3.1.18) permet de calculer le courant normalisé

pour chaque vitesse. Cette résolution peut étre effectuée numériquement ou anal ytiquement.

Pour chercher I'expression analytique du courant, on ne résout pas directement |’ équation

(A.3.1.18), en courant. On passe par une variable intermédiaire :

X, =144y (A.3.1.20)
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A partir de I’équation (A.3.1.12), on peut également déterminer |’équation liant le courant

normalisé et x; :

N :\/ 32‘1 :\/ x1.2(x1—2) (A.3.1.21)
8Ly (1-p)% \8Lly .(1-p)?

En utilisant la variable x; on aboutit a I’éguation (3.90). Cette équation est un polynéme du
second degré en x;. Son déterminant est donné par I’ équation suivante :

Ay =(2.p% —4p+4)? —(p? +1).16.(1—p)2§1—BJ—m§XBZE (A.3.1.22)
de" HE

Ce déterminant est positif pour ol sVr;aX. Il faut cependant vérifier que V:nax est supérieure a
1. L’expression de la tension maximale normalisée est donnée par I'équation (3.69). Pour les
machines a pbleslisses (p = 1) savaleur est supérieureal (A.3.1.23).

* * 2
Viax =YLy +1 (A.3.1.23)

Pour les machines a pbles saillants (p # 1), nous avons deux cas :
1) p<1:pour cesmachines sinqy <0 ; lavaleur de V:nax est dans ce cas supérieure a l.

2) p>1:enpartant del’ expression de latension maximale normalisée et en utilisant lavariable

X2 on aboutit al’ éguation suivante :

16.(1- p)z.(vr’;ax2 ~1)=%o.(p% +1) X — (402 -8p+8)) (A.3.1.24)

* x 2
avec ; Xo =X (1" =1kg :1):1—\/1+8.Ld (1-p)? (A.3.1.25)

Pour savoir si latension maximale normalisée est supérieure aun, il suffit d’ étudier lesignede:
P(Xp)=Xp.(p% +1)Xp —(4.02 ~8,0+8)) (A.3.1.26)

Pour ks = 1, A, est supérieur a un, x; est dans ce cas inférieur a zéro. D’ autre part le polynébme

(4.0° —8.p + 8) est supérieur & zéro quel que soit p. Dans ce cas P(x,) est supérieure & zéro. Cela
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signifie que la tension maximale normalisée est supérieure a 1 quel que soit le jeu de paramétres
(Ld*, p)

Donc, pour toutes les vitesses inférieures ou égales a la tension maximale normalisée, nous

avons deux solutions pour I’ équation (A.3.1.22) :

2.0° -4, 4
E(Xl) (2,02 p+1) VA3
% (p*+1) (A.3.1.27)
(2.p2—4.p+4)+1/A3
§X1)2= 3
(p”+1)

La solution aretenir est (x;1)1; I’ autre solution est supérieure a zéro. Ayant déterminé x;, on peut

déterminer le courant normalisé par (A.3.1.21).

A.3.1.6 Loi decommande courant maximal I* =1 (kf=1) (§111.5.3.c)

Pour déterminer le point de fonctionnement, il faut chercher I’angle (¢ solution de |’ équation
(3.92).

A partir de I’ équation (3.91), apres quelques calculs, on peut obtenir |’ équation suivante :

(1-p?)Ly” ()2 - 2.0 snw+E1+(pL*d )Z—H’—Bzm 0 (A3129)
H

je" HE

Le déterminant de ce polyndme est donné par |’ équation suivante :

E"S—g% (1-p )Ldzgo*z Eﬁ? 15/ ZH (A.3.1.29)

Ce déterminant s’ annule pour une vitesse donnée par |’ équation suivante :

s

1-(1- p)'—d

(A.3.1.30)

Etudions la valeur de cette vitesse en fonction des paramétres (Ly , p). Nous ne nous intéressons

qu'au cas p > 1. Pour p > 1, cette vitesse est supérieure a zéro.
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Supposons que lavaleur de Qa est supérieureal:

1 H « 2H

e

~0>1 (A.3.1.31)

_r1_ ~2v*40
1-(1-p?).Ly

:

*—
0=

ED]:IDQDED

A partir de cette inégalité, on aboutit al’inégalité suivante :

x 2 x 2
(02 = 1)V >Eloz—(1—pz).pz.|_OI @ (A.3.1.32)

Par ailleurs le carré de la tension maximale normalisée peut étre exprimé en fonction de x,

comme suit :

1 2y.2 \
16.(1-p)% 4(1-p)

En remplacant le carré de la tension maximale normalisée dans |’ équation (A.3.1.32) par son

expression donneée par I’ équation (A.3.1.33), on obtient I’inégalité suivante :

Hitp) 152 <0 (A.3.1.34)
0 0

4

Cequi est impossible. Donc lavaleur de Qa est inférieurea 1. Il s'ensuit que:

A, >0,00Q" >1 (A.3.1.35)

Nous avons donc deux solutions (A.3.1.36).
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1-.1p%.(1+(p? —1)-L*d2)+(1—pz)B/maXBZ

ie’ b

sny ) = T 2
Lg(1-p%)

(A.3.1.36)

1+ | p2 . (1+(p? —1).L’;2)+(1—p2)B/maXBZ

ie" b

sny ), =

I [ e A A

Lg.(1- p?)

A cepoint del’ étude, il faut se poser deux questions :
1) est-ce que les angles correspondant a ces deux solutions sont réels ?
2) dansle casou cesangles sont réels, quelle est la solution aretenir ?

Pour répondre a la premiere question, il faut déterminer les conditions pour lesquelles:

(sing)y|<1 et |(sing),|<1 (A.3.1.37)
Avant de trouver les conditions dans lesquelles |es angles sont rédls, vérifions que :

@pz.(1+(p2—1).L’;2)+(1—p2)BJQ—m§XBZE>1 (A.3.1.38)

de" HE

Apres calcul on aboutit al’inégalité suivante :

B‘/_n?xg <(1+(p_L*d )2) (A.3.1.39)
He" d

Si cette inégalité est vérifiée pour lavitesse de base (Q" = 1), elle le seratout le temps.

En remplacant |’ expression de la tension maximale normalisée par son expression donnée par

(A.3.1.33), on aboutit al’inégalité suivante :

X2

m,((1+ p)Xx> —8)<0 (A.3.1.40)
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Lavaleur de x; étant négative, et p supérieur aun, I’inégalité (A.3.1.40) est donc respectée quels
que soient les paramétres (Lq , p), il en est de méme pour I’inégalité (A.3.1.39).

L’inégalité concernant la premiere solution est vérifiée s :

Y/
Q <™ (A.3.1.41)

L’ inégalité concernant la deuxieme solution n’est respectée que si :

. VA
Ld>;eth max

> — (A.3.1.42)
(p~-1) (1+Llq)

Dans le cas ou les deux solutions sont réelles, la solution a retenir est celle permettant de
développer le couple le plus important. 1l faut donc déterminer laguelle des deux solutions

permet de produire le couple e plus important.

En remplacant dans I’ expression du couple (3.45), I’angle ¢ par les deux solutions précédentes,

avec k= 1et! =1, on obtient les expressions suivantes :

U Y]
* 1
Epeml (gnw)l js+.[p?.(1+(p? —1)Ld )+(1-p )EV—BZ‘
E , (A.3.1.43)
0 [ x
* 1 *
Loy = (S""”)z s- pz.(1+(p2—1).Ld2>+(1—p2).5’—mi‘x
: Jo' §
étant donné que: (sing)y| <[(sing),| (A.3.1.44)
nous avons alors: C;ml > C;mz (A.3.1.45)

L’angle correspondant est donné par I'équation (3.92). Pour les machines a péles lisses, la
solution est facile a retrouver, nous donnons également I’ expression de I’angle correspondant
dans |’ équation (3.92).
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A.3.1.6.a Expression del’angle d équivalent

L’ expression de |’angle interne équivalent a |’ angle de déphasage ¢ donné par (3.92), peut étre
déterminée a partir de I’équation (3.27). Son expression en grandeurs réelles est donnée par

I’ équation (3.31). Il S'exprime en grandeurs normalisées comme suit :

5= Arctanaf""g'—c;’_:f’pg (A.3.1.46)
0.

On peut également exprimer I’angle interne équivalent sans utiliser I’angle ¢ (3.32). Cette

expression est donnée en grandeurs réelles. L’ angle s exprime en grandeurs normalisées comme

suit :
70 ] il
0 * -
DArccos% *Q* %1 \/E [ pour p#1
5=F GV Vi %—1% (A.3.1.47)
2
0 H o
D *
gArccosH *Q* H pour p=1
5 OV VD
ou,

fg=1-0-L1 —L}2+MBZE (A.3.1.48)
2 . HH

L’expression donnée par |'équation (A.3.1.47) peut étre déterminée par deux méthodes

équivalentes :

1) méthode 1: en remplacant |’expression de ¢ donnée par (3.92) dans I’ équation (3.43), on
obtient pour I’angle 3, avec k= 1 et I = 1, |’ expression donnée par (A.3.1.47).

2) méthode 2 : en résolvant |I’équation 1" () = 1, on trouve pour les mémes conditions évoquées
précédemment deux solutions (A.3.1.42). L’une de ces deux solutions correspond a

I’ expression donnée par (A.3.1.47), elle permet de produire le couple le plus important.
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A.3.1.7 Détermination de la vitesse de passage de la loi de commande courant maximal ala
loi de commande puissance maximaleaV* = 1 pour Ly >1 (k; = 1) (§111.5.3.0)

En élevant au carré les deux parties de |’ éguation (3.96), on aboutit &’ équation suivante :

MBZ —iHcoszc‘inm— 2V mex .COS0im + Vimax Bz+ ! Ezl(A.S.lAg)
Ha.2" H p?H 2

L*d IQ* L*d .p'Q* H L*dz H

avec dim qui est donné par (A.3.1.6).

En utilisant la variable intermédiaire x; définie par :

X3 :JAl(kf -1V =1)= |1+831 -1 ng (A.3.1.50)
He" b

on aboutit a1’ égquation donnée par (3.95).

Le déterminant du polynéme (3.95) est donné par I’ équation suivante :

% 2
As = 16.%4.;) ~3+(p2 +1).(1- p)2 4L, @ (A.3.151)

Ce déterminant est positif pour p = 1, nous avons donc 2 solutions pour |’ équation (3.95) :

O —(6.p2 -8p+2)—,/4g
T
: p (A.3.1.52)
~(6.0%-8p+2)+./As
x3)2 = >
2.(p°+1)

La premiére solution est négative pour p = 1; laracine carré étant définie positive la solution a
retenir est la deuxieme solution. Bien slr cette solution est positive, nous |'avons vérifié
numériquement sur la plage de variation des paramétres (Ly > 1 et p > 1). Nous avons

également vérifié que cette solution est supérieure a1 ((xs)1 > 1).

La vitesse correspondante est déterminée a partir de I’ équation (A.3.1.50). L’ expression de cette

vitesse est donnée par |’ équation (3.94).
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A.3.1.8 Détermination de la vitesse & facteur de puissance unitaire pour Ly < 1 (k; = 1)
(I"=1) (§111.5.3.c)

La détermination de la vitesse pour laquelle le facteur de puissance est unitaire se fait a partir de
I’ équation (3.98). Pour ce point de fonctionnement I'angle interne d est égal a ¢ ; a partir de

I” éguation (3.43) nous pouvons écrire :

Q) = EVﬂ;%ga (A.3.1.53)
Ho Ly

D’autre part, en développant |’autre partie de I'équation (3.98), on aboutit a I’équivalence

suivante :

P=1 = El-ig(sind)2+ ! sns-1=0 (A.3.1.54)
P p.Ld

Le déterminant du polynéme en sind, donné par |’ équation (A.3.1.54), est positif pour p > 1.

A = Eﬁg +4.E1—%E (A.3.1.55)

Nous avons donc deux solutions :

= -1++(Lg.p)? 46

§9n5)1 =

i 2(p-1)Lg (A.3.1.56)
0 ~1-+(Lg.p)?
Hns), = V(Ly p)" %5
g 2(p-1).L
La deuxiéme solution est areetée, car :
(sind)y| >1 (A.3.1.57)
La solution aretenir est la premiére ; on peut aisément vérifier que:
(sind)|<1 (A.3.1.58)
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L’ expression de |la vitesse normalisée correspondant au facteur de puissance unitaire est donnée
par |’ équation (3.99). Pour les machines a poles lisses (o = 1), ladémarche pour trouver cette

vitesse est encore plus simple, son expression est également donnée par I’ équation (3.99).

Remargue : Pour |a stratégie de commande courant maximal (I" = 1) (§ 111.5.3.c), le facteur de

puissance est égal ala puissance é ectromagnétique normalisée (A.3.1.57).

P *
Fp= % = Pam, (A.3.1.59)
max ' max

A.3.1.9 Détermination de la vitesse pour IaqueIIeP;m(Q;)= P;m(.Q* =1)pour Lg <1
(ki=1) (1" =1) (§111.5.3.c)

Le déphasage entre le courant et la tension pour la vitesse 2, (§ 111.5.3.c) est le méme qu'a la
vitesse de base, au signe prét. Latension est en avance par rapport au courant ala vitesse de base
et en retard & la vitesse Q,". Le comportement de la machine est donc inductif & la vitesse de
base et capacitif ala vitesse Q, . Nous avons vérifié numériquement, pour tous les couples (Lg ,

0), que le comportement de la machine ala vitesse de base est bien inductif.

Lorsgue la vitesse augmente, le déphasage entre le courant et la F.E.M augmente ; al’inverse, le
déphasage entre la tension et la F.E.M va lui diminuer. Partant de cette constatation, on peut

écrire que :

sin(¢(9* = Q;)): —sin(qb(Q* = 1)): —\/1— P (2 =1) (A.3.1.60)

A partir de I’ équation (3.43) et (A.3.1.60), avec ki = 1, V' =1 et |" = 1, on obtient en utilisant les

regles trigonomeétriques, I’ équation suivante :

H Ve —iécoszé—é.cos5+a%+\/1-P§m2(9*=1)E=0 (A.3.1.61)
Q5

Hly .25 p Ly Ho.Ly
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La stratégie adoptée consiste & imposer le courant maximal (I” = 1), cela nous permet, a partir de

I’ éguation (3.44), de trouver une autre éguation en coso :

HLd QZBZH 1 V* BZ EQVmX coséﬁ
vim B 132 Ho.Ld o B ey 1

=

En remplacant I’expression de cos’d, donnée par (A.3.1.62), dans (A.3.1.61), on aboutit &

*

| =1- 00525

(A.3.1.62)

I’ éguation suivante :

* 2 * *
(1-Lg )-p-Q22  Viax

* *

Vmax 2

(p-1).cosd = ~Ly(p+ 1).\/1— P;mz(Q* =1) (A.3.1.63)

A partir de (A.3.1.47), on peut exprimer cosé comme sulit :

d d

* _ U
cosézH Q Egl 45 O (A.3.1.64)

=

A partir de ce point, ladémarche suivie pour aboutir al’ équation (3.101) est la suivante :

1) onremplace dans|’ équation (A.3.1.63), cosd par son expression donnée par (A.3.1.64) ;
2) onisolelaracine carré de As d'un coté de I’ équation et les autres termes de I’ autre ;

3) en devant au carré les deux cOtés de I'éguation, et aprés quelques développements, on
aboutit al’ égquation (3.101).

A.3.1.10L oi de commande couple par ampeére maximal avec double excitation (§ 111.5.3.f.1)

La démarche a suivre pour déterminer les égquations de fonctionnement est identique a celle
décrite au paragraphe A.3.1.5.
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Pour les machines a p6les saillants (p # 1), la recherche du point de fonctionnement a chaque
vitesse est effectuée grace a I’algorithme donné par la figure 3.36. Nous détaillons dans ce qui
suit I’éude du fonctionnement pour les machines a poéles lisses (o = 1). Le point de

fonctionnement pour une vitesse donnée est déterminé en résolvant |’ équation suivante :

Vi =0 \/k$ F(Ly 1" )2 (A.3.1.65)

L’ expression anal ytique du courant est donnée par :

BLBZKZ
. _\He'H

(A.3.1.66)
Lg
L’ expression de la puissance é ectromagnétique est alors donnée par :
* 2 * 2 2
. KiaVimax —Q kit
Poy, = . (A.3.1.67)

I—d-Vr’;1ax

A.3.1.11Loi de commande couple par ampére maximal avec double excitation, vitesse
maximale (8 111.5.3.f.1)

L’ expression de la vitesse maximale pour les machines ou I’ annulation du flux d’ excitation n’ est
pas possible est donnée par |’ équation (3.111). Cette vitesse correspond al’ annulation du courant

(3.105). Le courant s'annule, lorsgque x4 S annule, I’ expression de x4 est donnée par :

2 _ _
x4:kf'(2'p 4p+a)- by (A.3.1.68)

(p%+1)

avec |

E
I:I:II:II:EI

(A.3.1.69)

4 :k%,(z,p2—4.p+4)2—(p2+1)-16-(1‘.0) E‘ gi\x
]

1

On peut vérifier que x4 S annule lorsque la vitesse atteint la valeur donnée par |’ équation (3.111).
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A.3.1.12Stratégie de commande optimale avec double excitation (8 111.5.3.9)

L’ expression de I’angle de commande  pour cette stratégie est donnée par |’ équation (3.114).
La démarche suivie pour obtenir cet angle est assez proche de celle suivie pour la loi de
commande courant maximal. La différence est qu'ici le courant n’est pas constant, et que le
coefficient d' excitation k; est également variable. La recherche d une solution analytique pour le
courant, le coefficient d’excitation et la puissance pour cette stratégie se limite au calcul de

I”angle de commande .

La recherche du courant et du coefficient d’ excitation optimaux permettant de maximiser la

puissance pour chague vitesse est réalisée par I’ agorithme donné alafigure 3.41.

Remargue: En appliquant cet algorithme, nous avons remarqué que selon les valeurs de Lg

nous avons deux cas :

1) L4 = 1: pour cesvaleursde Lq , la stratégie de commande optimale avec double excitation
est la méme que celle étudiée sans double excitation (ks = 1). Un coefficient d’ excitation k;

variable n’ apporte rien du point de vue des caractéristiques maximales ;

2) Lg < 1: pour ces valeurs de Ly, nous avons vu que I’ utilisation de la double excitation
permet d' augmenter la puissance électromagnétique convertie. A partir de la vitesse ', la
double excitation permet de garder un fonctionnement a facteur de puissance unitaire. La
détermination analytique du coefficient d’ excitation optimal est donnée au (8 A.3.1.13). Son

expression est donnée par I’ éguation (3.116).

A.3.1.13Détermination du coefficient d’ excitation optimal (§111.5.3.g)

Le coefficient d’ excitation optimal est celui qui permet d’avoir un facteur de puissance unitaire.

Il s'agit, comme au paragraphe (8 A.3.1.8), de résoudre le systéme d’ éguations donné par (3.98).

* _ _ . 2
B =10 k; =—d o (Zn;)'s'n o) (A.3.L.70)

Pour ce point de fonctionnement |’ angle interne d est égal a ¥ ; a partir de |’ éguation (3.43) nous

pouvons écrire :

_ Q .Ltj P

tgd (A.3.1.71)

max
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A partir de I’ équation (A.3.1.71), on peut exprimer sind comme suit : :
0] Q .L} P

. t

sind = =

\/1+t 26 * 2 * * 2
g Viax +(Q Lg.p)

(A.3.1.72)

Finalement, en remplacant sind, par son expression (A.3.1.72), dans (A.3.1.70), on obtient

I’ expression de ki donnée par (3.116).
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[B2]
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[B4]
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V.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre I’ é&ude par ééments finis de la machine a double excitation
développée au "LESIR". L’analyse déments finis permet |’ étude fine des machines éectriques.
Elle est une étape incontournable dans une démarche de dimensionnement, et permet de nos

jours, gréce aux progres des moyens de calcul, de contourner le probleme de prototypage et de

réduire les colts de développement. Le temps de passage de |’ idée abstraite au produit concret
S en trouve réduit.

V.2 Modélisation par éémentsfinis 2D

Nous abordons dans cette partie |’ analyse é éments finis 2D de la structure a double excitation
développée au "LESIR" (figures 2.37 et 2.38) [A1]. On peut voir sur la figure suivante une coupe

axiale a mi-longueur de la machine. A cause des symétries magnétiques nous n’ avons representé
gu’ un sixieme de la coupe (une paire de poles).

Sator i ]
~
F
= T e
5 I|I | I I || I' [
Lo |
W L \ I I | -I .III g ol
oy ] | I .
y '\ L . T R R R
1 b ! _:3_':.-—‘-_ ] = [ i
‘;—__"-rll'_: 1 =Ny Al 'y
".E.-:-"':- ] ! A | f R
. i} Télerotor [ | 7
1'-\. k b ¥ Ill ;
LY -I I| I'I .'..
i h | i
N i '-I .'I .',\ . .
Vb [ ! Aimant azimutal
L i 1 _| I
h \ I‘. . -I'I fl' . I| g
L R S
= et
% i
I S
.1_._.-' - _:_.
L Arbre

Fig. 4.1 — Coupe axiale de la machine a double excitation.

Etant donné la nature 3D de cette structure, I'analyse éléments finis 2D, ne va pas nous

permettre I’ é&ude fine et la prise en compte des phénomenes liés aux effets 3D. Elle permettra,

V.1
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cependant, d'éudier I'influence de certains paramétres, tels que |'épaisseur des aimants
azimutaux ou leur longueur, sur le fonctionnement de cette machine. Cette modélisation va, en
fait, nous permettre d étudier les phénomenes 2D liés au fonctionnement de la machine.
Plusieurs modeles 2D équivalents peuvent étre mis en place afin de refléter les phénoménes
tridimensionnels. Ces modéles ne permettent pas de transposer fidelement les effets 3D, mais
peuvent constituer une étape intermédiaire, en vue de |’ optimisation de la machine.

Sur la figure suivante on peut voir le maillage de cette coupe. Le hombre de noads est égal a
3900.

'.:Ji'u:.

Fig. 4.2 — Maillage du sixieme de la machine.

La machine posséde 6 paires de pbles; I'analyse éléments finis n'est effectuée que sur un
sixieme de la coupe. Sur la figure 4.3 sont représentées les lignes de champs a vide. Le flux
calculé sous un pdle est de 0,465 mWh.

Les aimants utilisés sont des aimants ferrites. On peut voir sur la figure 4.4 la caractéristique
B-H de ces aimants (I’induction rémanente est de 0,35 T, , = 1,01) [B1]. Cette caractéristique

est donnée par |’ éguation suivante :

Ba =By + ;Lo Ha (4.1)
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AN

ou,
B : I’induction rémanente,
B, : I'induction de I’ aimant pour un point de fonctionnement donné,

Ha : le champ magnétique de I’ aimant pour un point de fonctionnement donné.

EHEYS 3.7
ZEp 27 2001
11154118
. HCOAL SOLUTION
- . STEF=1
) / 30E =1
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: RETE=0
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A3EE-13
. (BTIE-19
, M (001743
M O0Z1E1
' . 003054
. 003451
.D043E3
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.DO5E72
Fig. 4.3 —Lignesde champs a vide.
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Fig. 4.4 — Caractéristique B-H de|’aimant.
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Le point de fonctionnement défini par (Hs Bg) peut étre déterminé par un calcul analytique. I

correspond a I’intersection de la caractéristique de I’aimant avec la droite de charge. Dans notre

cas, en régime linéaire, la droite de charge est déterminée a partir du systeme d’ équations

suivant :
B
Eha.ea +2—C K.e=0
0 Ho (4.2)
2.B,.S, = Be.Se
ou,

Be : I'induction dans I’ entrefer,

K. : le coefficient de Carter [M1],

S, : lasurface d’ un aimant,

S lasurface d’ entrefer sous un pole.
e: |"épaisseur de I’ entrefer (0,5 mm),

€, . |I"épaisseur d’un aimant (6mm).

Si on néglige la modulation due aux encoches, I’induction sous un pole est constante [M1]. La
premiere égquation du systéme est obtenue en appliquant le théoreme d’ Ampére; la seconde
traduit la conservation du flux magnétique.

Les équations (4.1) et (4.2) permettent de déterminer le point de fonctionnement. L’ induction au

niveau de |’ entrefer est donnée par :

0 S, 0
0 s 0
_ O e O
Be = € B, (4.3)
EH P-Sa eKe %
5 H0Se (1 ea
avec,
-1
O - 0
0 Ns.gfg.e 0
e
Ko =g . (4.4)
O BS+—HZJT.R€. O
B g e =
ou,

Ns : le nombre de dents statoriques (36, une encoche par pble (12 pdles) et par phase (3 phases)),
is: lalargeur del’isthme d’ encoche (2,5 mm),

Re : lerayon d entrefer (57 mm).
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Le flux sous un pdéle peut étre déterminé par I’ éguation suivante :
Pe =Be.Se (4.5)

il vaut dans notre cas, 0,48 mWh. Ce résultat est a comparer a celui obtenu par le calcul éléments
finis qui est de 0,465 mWhb. La bonne concordance entre les deux résultats indique que la
machine N’ est pas saturée a vide. Nous donnons en annexe une étude similaire pour les machines

aamants en surface (annexe A.4.1).

L’analyse ééments finis est effectuée en non-linéaire. Les parties ferromagnétiques sont

représentées par la caractéristique B-H a 50 Hz du FeSi constituant les tbles (figure 4.5).

Caractéristique B-H a 50 Hz du FeSi

B (M

H (A/m)

Fig. 4.5 — Caractéristiqgue B-H d'une tle FeSi NO d' épaisseur 0,35 mm
(courbe constructeur).

IV.2.1 Etude du fonctionnement en fonction de la position mécanique

Nous étudions dans cette partie la variation des grandeurs é ectromagnétiques et mécaniques en
fonction de la position du rotor. Afin de ssimplifier cette éude, nous avons mis en place des codes
de calculs permettant de calculer les différentes grandeurs pour plusieurs positions sans pour
autant étre obligé a chaque fois de redéfinir la géométrie et le maillage.

Ladémarche suivie est la suivante :

L’ entrefer est divisé en deux parties, I’ une est solidaire du stator et I’ autre du rotor. A lafrontiere

entre ces deux parties d’ entrefer, deux lignes sont confondues ; | une appartient au demi-entrefer
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lié au stator et I'autre a celui qui est lié au rotor. Sur ces lignes on impose le méme nombre

d’ ééments.

Dent statorique

Fig.4.6 — Zoom sur une partie de |’ entrefer.

La symétrie nous permet d effectuer les calculs sur un sixieme de la machine, soit 60°. Nous
avons imposé un nombre d' éléments égal a 120 au niveau de ces lignes. Ces éléments sont

répartis uniformément ; avec donc un noad tous les 0,5°.

Dans ce cas, la simulation du mouvement du rotor, ne peut se faire qu’ entre deux angles qui sont

multiples de 0,5 ; les positions intermédiaires doivent |’ &tre également.

Dans la position ou les lignes a la frontiere sont totalement confondues, il suffit de "coller" les
noads, qui sont eux aussi confondus. Cela permet d’ assurer une continuité du calcul au niveau

del’entrefer.

Pour d’ autres positions, ou les lignes ala frontiére ne sont plus confondues, la démarche a suivre

est lasuivante:

1) on détache les éléments de maillage du rotor du plan, et on les fait tourner de I'angle
souhaité;

2) au niveau de |’ entrefer ou les naads se trouvent sur les parties ou ces lignes se confondent,
les naads seront confondus ;

3) lereste des noads doit étre couplé (figure 4.7).

Sur lafigure 4.7, nous avons exageéré les dimensions des deux parties d entrefer, sans représenter
les autres détails de la structure, pour expliciter nos propos. On retrouve sur cette figure
I’ équivalent graphique de la démarche suivie. Les noads a I’ emplacement 4 sont collés. Ceux
qui se trouvent aux emplacements 5 et 3 sont respectivement collés et couplés avec les noads se

trouvant en 1 et 7. Les noads se trouvant en 6 et 2 sont couplés. Cela nous permet de faire des
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calculs en fonction de la position, en n’utilisant qu’une partie de la machine. Le nombre de

noads est réduit et, par suite, e temps de calcul.

4 AR

30°

Fig. 4.7 — Représentation graphique de la démarche.

0.3

: . . . — calculs EF 2D
A /:\ : : — mesures

4

PR
0.2--/-: 7 :-/- A

T I | R R R

F.E.M a 170 tr /mn (V)
o

el R PR | R

02F - - oo e

-0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t/T

Fig. 4.8 —F.E.M mesurée et calculée.

Sur la figure 4.8 sont présentés les résultats de calculs et de mesures de la F.E.M induite dans
une spire a 170 tr/mn. Pour s approcher le plus possible d’une configuration 2D, la mesure est
effectuée en présence des aimants azimutaux seulement, et sans la présence des flasques (cf. 8
[1.3.5.h). Le calcul de la F.E.M est réalisé en dérivant le flux calculé par éléments finis 2D. On
peut remarquer une assez bonne concordance entre ces deux courbes. Sur la figure suivante, nous
avons représenté le contenu harmonique de ces deux signaux.

Les F.E.M calculée et mesurée possedent a peu pres les mémes harmoniques. La F.E.M calculée

présente, cependant, une composante harmonique 5 que I’on ne retrouve pas dans la mesure.
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Chapitre |V : Analyse ééments finis d une structure a double excitation

L’amplitude des harmoniques du signal calculé est Iégerement plus importante que celle du
signal mesuré.

03 T T T T T T T T T
' ' ' ' ' ' —©— calculs EF 2D
. -3 mesures
2 P
T O L O
] . . . . . . . . .
BOASpf i -
=
€
a

rang de I'harmonique

Fig. 4.9 — Contenu harmonique.

La comparaison entre les calculs et les mesures, nous confirme que I’ analyse éléments finis 2D

nous permet de modéliser correctement I’ excitation liée aux aimants azimutaux.

08 T T T T T T T T T
S At N A
]
e ' ' ' ' * Position
g . I I . I stable, I I
Z 020/ N S
<] ' '
=
3
L 0F- - e s R e e e
(]
©
L 02
>
Q
8 0 . . .
B T S N R SR AR
-0.8 1 L 1 L 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

position angulaire (°)

Fig. 4.10 — Couple de détente en fonction de la position angulaire.
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Chapitre |V : Analyse ééments finis d une structure a double excitation

Sur la figure 4.10 nous avons représenté la variation du couple de détente en fonction de la
position angulaire 6y. La méthode utilisée pour la détermination du couple, dans I’ outil de calcul
utilisé, est basée sur le "tenseur de Maxwell". La résolution est effectuée en utilisant le potentiel
vecteur. La longueur active de la machine est de 40 mm. On peut voir, sur la figure 4.11,
comment est repérée la position angulaire, et les lignes de champs pour la position
correspondante a 10°. Les positions stables correspondent aux positions pour lesquelles le couple
de détente est nul, et la dérivée du couple de détente par rapport a la position angulaire en ces
points est négative. Le couple de détente est aternatif autour de sa valeur moyenne nulle. Sa
période est liée au nombre de dents au stator. Dans notre cas, nous avons 36 dents, donc une

période angulaire de 10°.

Fig. 4.11 — Lignes de champs pour 6, = 10°.

IV.2.1.a Analyse éémentsfinis du fonctionnement en charge

Nous abordons dans cette partie I’éude des performances de la machine quand celle-ci est
alimentée par différentes formes de courant. L’implantation de la commande en courant va nous
permettre, par ailleurs, de déterminer les inductances cycliques dans I’ axe direct et en quadrature
et de calculer le nombre de spires.
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Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

La répartition des trois phases (a, b, ¢) est schématisée sur le figure 4.12. On peut voir comment
sont réparties ces trois phases dans les encoches sur la figure 4.13.

14 a

a1 v 11

Fig. 4.12 —Schématisation de la répartition des 3 phases.

Si on choisit par exemple I’encoche 1 comme entrée de la phase a (1), S ensuit que I’ encoche 2
soit utilisée pour le retour de la phase b (2) et I’encoche 3 comme entrée pour la phase ¢ (3), et
ainsi de suite dans le sens des aiguilles d'une montre (on peut choisir de tourner dans le sens

contraire).

Fig. 4.13 —Répartition des 3 phases dans les encoches.

D’autres types de bobinage des machines a courant alternatif existent, on pourra, pour plus

d informations consulter laréférence [S1].
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Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

Dans le cas ou les courants des trois phases constituent un systeme triphase équilibré, on peut les

exprimer comme suit :

O
Da=|o.\/§.sin(w.t+a)

gbzlo.x/z.sin(w.Ha—z—;T) (4.6)
O

Ecz IO.\/E.sin(a).Ha +2—;T)

avec,
lo lavaleur efficace du courant de phase.

Le module | du courant dans le repere de Park est donné par larelation suivante :

| =+/3., (4.7)

De plus, dans I" hypothése du premier harmonique, les flux d’ excitation des trois phases ont pour

expression :

E(Dexca H 5 ECOS( po)
Pexch OF g-(pexc [ros( p6 —2m/3)0 (4.8)

Hpecc o Hos( po + 2/ 3)H

Nous abordons en annexe de ce chapitre la modélisation des machines synchrones a péles

saillants (figure 4.14) (annexe A.4.2).

Fig. 4.14 —Représentation des différents reperes.
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Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

L’angle p.6 est I’angle que fait le repere de Park (d, g) lié au rotor par rapport au repéere triphasé
(a b, c) lie au stator (figure 4.14). L’angle 6 est exprimé en fonction de la vitesse de rotation

comme suit :

0=Q1+6, (4.9)

ou I’angle 6 est I’angle initial du repére du rotor par rapport au stator.

Les machines électriques ne produisent de couple que s le flux rotorique et le flux statorique

tournent &la méme vitesse. La condition de synchronisme impose :
w=pL (4.10)

L’ expression du couple éectromagnétique instantané, pour le modele premier harmonique, est

donnée par I’ éguation suivante :

Corr = Pl Doye.COS(0 = POy + 1)+ p.Lyg (P —1) 2 Sn(2(a = po +1m) (4.11)
em exc 0 d 2

L’angle (a - p.6, + ) correspond a I’ angle de déphasage entre le courant et la F.E.M. Voyons

comment est introduit I’ autopilotage dans I’ analyse éléments finis 2D.

Y
A a
q
d
1 >
([~
i ,-""I __.-"-
] #
Py
yayd
.-_. r

> X
Fig. 4.15 - Différentsrepéeres par rapport a la geométrie.
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Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

Sur la figure 4.15, nous avons représenté les différents reperes liés a la géométrie (X, Y), a la
phase a et au référentiel de Park (d, q).

La réalisation de |’ autopilotage dans le programme consiste a piloter a; (I'angle de phase du
courant, a; = w.t + a) en fonction de la position du rotor par rapport au stator (cette position est

caractérisée, dans notre programme, par |’angle 6,) (figure 4.16).

L’angle 6, est I’angle que fait I’axe q avec I’ axe a. Le sens positif est |e sens trigonométrique. I
est a noter que les axes g et d sont solidaires du rotor alors que les axes X, Y et a sont solidaires
du stator. Quant a I’angle 6 utilisé précédemment dans les équations, il correspond en fait a la
position de I’ axe d par rapport al’axe a. Larelation entre I’angle 6; utilisé dans le programme et

I’angle 6 est donnée sur lafigure 4.16.

I"angle(a,Y)=15
I"angle(d,q)=15°

6, =(15°-0)

»
»

X
Fig. 4.16 —Repérage des différents repéres par rapport a la géométrie.

Pour la position initiale (6, = 0), I’axe q est colinéaire al’axea. LaF.E.M étant calée sur I’axe q,
il suffit donc d’imposer que a; soit une fonction linéaire de 6;.

a1 =pPy+ag+ml2 (4.12)
ou,
ap est I’ angle de déphasage entre le courant et laF.E.M.

L'axe a est I'axe de la premiére phase. Les conducteurs de cette phase sont logés dans les

encoches 1 et 1'. A I’encoche 1 est appliquée la densité de courant J.sin(a1) et al’encoche 1’ la

densité de courant -J.sin(a1). A I’encoche 2’ est appliquée la densité de courant -J.sin(aq - 2773)
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Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

et a I’encoche 3 est appliquée J.sin(a; + 2773) et ainsi de suite, comme nous |'avons vu

précédemment.

Le nombre d’ Ampeére-tours induit maximal est donné par :

Ni = Sgy.J = Senc Kb.J (4.13)
aVveg,

S.u: lasurface de cuivre dans |’ encoche ;
Soc: lasurface d encoche

Kb : le coefficient de bobinage ;

J : ladensité de courant maximal appliquée.

Lafigure 4.17, représente une encoche du stator. Le coefficient de bobinage est e rapport entre
la surface de cuivre logé dans I’encoche et la surface totale d’encoche, il est généralement
inférieur a 0,4 pour le type de bobinage adopté. Ce taux de remplissage des encoches est di aux

isolants entourant les conducteurs, ainsi qu’ au vide existant entre les conducteurs.

Vide
Isolant

Conducteur

Fig. 4.17 — Repreésentation du bobinage dans une encoche.

15

Couple (N.m)

position angulaire (°)

Fig. 4.18 — Coupletotal en fonction de la position angulaire.
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Chapitre |V : Analyse ééments finis d une structure a double excitation

Nous avons représenté sur la figure 4.18, la variation du couple calculé par éléments finis en
fonction de la position angulaire. La méthode utilisée pour le calcul du couple est, comme
précédement, le "tenseur de Maxwell". La résolution, la aussi, est effectuée en utilisant le
potentiel vecteur. Le calcul est effectué en imposant un déphasage nul entre le courant et la
F.E.M, le coefficient de bobinage utilisé est égal a 0,35. La densité de courant imposée est de
10A/mm? efficace. Le couple posséde, dans ce cas, une valeur moyenne de 9,87 N.m avec une
ondulation de couple créte a créte de I’ ordre de 8 N.m. Ces ondulations de couple proviennent du

couple de détente, du couple réluctant et du couple hybride, car les différentes F.M.M ne sont

pas sinusoidales [B2][B3].

Sur la figure 4.19, nous avons représenté les lignes de champs en charge pour la position

correspondant a 10°.

ammrs 5.7
{= ok o ]

——— FoDAL SREATION
T TTHPT ]

= =i

THB= ]

RATE
THl =- . COBZES
SHE = LUTHE

- 3377
LI, - DG TEE
oy -

T - . DO5ED3

[ ip ]

- 3T
- 02053
Ll idnd

oy 5

1138=07
018-03
JD020EE

" = = I
= LR

Wl LT
SRS ET
e D

WTaLE

Fig. 4.19 — Lignes de champs en charge pour 6, = 10°.

Les ondulations de couple dues au couple de détente sont liées a la variation de la réluctance que
cause au flux rotorique I’ existence des dents ; pour les réduire, on peut agir sur lavaleur deis (la
largeur de I'isthme d’encoche). 1l existe d’ autres solutions : une technique radicale de réduction
des ondulations de couple, quelles que soient leurs origines, consiste a incliner les dents ou les

encoches stator ; cette technique permet de réduire la variation de réluctance et de réduire ainsi
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Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

les ondulations [J1], mais avec un effet négatif sur le couple moyen. On peut par ailleurs réduire
ces ondulations en utilisant des bobinages adaptés au stator [J1].

Sur la figure 4.20, nous avons représenté e couple réluctant en fonction de la position angulaire.
Ce couple possede une valeur moyenne nulle quand le courant est en phase avec la F.E.M, mais
il est la cause d’ ondulations de couple comme on le voit sur cette figure (de |I’ordre de 6 N.m
créte acréte).

Couple réluctatnt (N.m)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
position angulaire (°)

Fig. 4.20 — Couple réluctant en fonction de la position angulaire.

En toute rigueur, a cause de la saturation magnétique, il n'est pas possible de découpler les
différents termes participant a la production du couple total, mais cela nous donne une bonne

indication sur I’ origine des ondulations.

Pour plus d’'informations sur les techniques de réduction des ondulations de couple, on pourra
consulter les références suivantes [B2][B3][D1][J1].

Les machines a aimants enterrés sont celles qui possedent le taux d ondulation de couple le plus
élevé. Par comparaison, nous avons calculé le couple total d une machine a aimants en surface
(figure 4.21). Cette machine posséde le méme stator que la machine précédente, le méme rayon
d entrefer, la méme longueur active 40 mm et le méme nombre de paires de pbles 6. Les aimants
en surface possedent une épaisseur de 5 mm. |Is possedent une induction rémanente Br =1 T. Les

résultats de calculs du couple sont représentés sur la figure 4.22. Le calcul est effectué en
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Chapitre |V : Analyse ééments finis d une structure a double excitation

considérant |a aussi e courant en phase avec la F.E.M et une densité de courant efficace de 10
A/mm?.

—— - R T —
— T
e Stator e
- e
'\-\._\._.
% /
."' Fl
Y I 1 I-—_ il
LY 1 i
\ % ]| A /
i, [ T f
".\,1_ - 1] l|I II-I | I || f III||I l__-' e _v.“f
\ % 1 / fF
i, 1 i g ] a1 f
'-.I- \ "-_" ) J | | L ST BT ART A
L L ’[-—— W S
" ".I "-\-.._‘ - e "-'-T:\__‘:_\_\_ I._--" _r'
| o i _— """‘-"'.;;q.__' ra
x:'-i". il - B = \i
Ll .-"'-I_\.
N i Aimant
" _."'.
N Télerotor F

=
4]

Couple (N.m)
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o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
position angulaire (°)

Fig. 4.22 — Coupletotal en fonction de la position angulaire.
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Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

La valeur du couple moyen pour cette machine est égale a 19,53 N.m pour une ondulation de
couple créte a créte de I'ordre de 8 N.m. Le taux d’ondulation, qui est égal au rapport de
I”ondulation créte a créte sur le couple moyen, est dans ce cas deux fois plus important pour la
machine a aimants enterrés (40% pour la machine a aimants en surface contre 80% pour la
machine & aimants enterres).

L’ ondulation du couple pour les machines a aimants en surface est essentiellement due au couple
de détente. On peut voir sur lafigure 4.23, la variation du couple de détente pour la machine a
amants en surface.

Couple de détente (N.m)

position angulaire (°)

Fig. 4.23 — Couple de détente en fonction de la position angulaire.

Dans le cas linéaire, si le courant d'induit est en phase avec la F.E.M, la valeur moyenne du

couple peut étre déterminée théoriquement par laformule suivante :

Cem = PPerc-| = P-Sey 433t Yec (4.14)
avec;
@y - module du fondamental du flux avide dans le repére de Park ;
| : module du courant d’induit dans |e repére de Park ;

Weyc : module du fondamental du flux avide par spire dans le repere de Park.
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Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

Pour notre machine, le module du fondamental du flux par spire est déterminé a partir du

fondamental de laF.E.M mesurée (figure 4.9).

Comme I’ aimentation est en courants sinusoidaux autopilotés, donc a la méme fréguence et en
phase avec les F.EIM, et que la valeur moyenne du couple n’est produite que par les
harmoniques de méme rang, il n'y aque le fondamental de laF.E.M et donc du flux qui participe
au couple moyen.

Pour notre machine:

U = Senc.Kb = 32,445 mm?
exc = 311mWb

O 2
Het =10 A/ mm

ce qui donne pour une densité de courant efficace de 10 A/mm? un couple de 10,5 N.m.

La figure 4.24 représente le couple calculé par EF et le couple calculé par |’ équation (4.14) pour

différentes densités de courant.

35

] A S AU S
. . . (414
L

20p- - SRR e RS 7S ARERES ]

1] N

Couple moyen (N.m)

. . . . 2D
10+ SRS SN e SRS

5 10 15 20 25 30
Dendité de courant efficace (A/mmz2)

Fig. 4.24 — Couple hybride moyen en fonction de la densité de courant.

On voit que I’ effet de la saturation commence a apparaitre a partir d’ une densité de courant de 10
A/mm?. Cette figure nous donne de bonnes indications sur les performances maximales qu'il est

possible d’ atteindre en tenant compte de la saturation magnétique. Si I’ on veut doubler le couple
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pour les vitesses inférieures a la vitesse de base, par exemple, il sera nécessaire d’avoir une

densité de courant de I’ ordre de 25 A/mm?.

Pour une densité de courant donnée, il est possible, pour les machines a aimants enterrés,
d augmenter le couple moyen en imposant un déphasage non-nul entre le courant et la F.E.M.
Sur lafigure 4.25, nous avons représenté la variation du couple moyen en fonction du déphasage
entre e courant et la F.E.M, pour une densité de courant efficace de 10 A/mm?. On voit qu'il est
possible d’ augmenter le couple moyen, le couple maximal est atteint pour un angle de déphasage

de 27°. L’augmentation du couple est de I’ordre de 15% (9,87 N.m pour ¢ = 0° et 11,38 N.m
pour = 27°).

11.4

11.35

11.3F - - -

Couple moyen (N.m)

] S

11.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
déphasage courant - F.E.M (°)

Fig. 4.25 - Variation du couple moyen en fonction du déphasage courant — F.E.M.

Les machines a aimants enterrés sont des machines a péles saillants, ¢’ est pour cela que I’ angle
de déphasage, courant — F.E.M, optimal permettant de maximiser le couple est différent de 0°.
On pourra pour cela revenir au chapitre 3 ou I’on donne I'expression de cet angle (équation
(3.29)). Celui-ci est fonction du flux d excitation, du courant d'induit, de L4 (I'inductance
cyclique dans |’ axe d) et du rapport de saillance.

Sur lafigure 4.26, nous avons représenté les variations des rapports "perméances cycliques' dans
I”axe direct et en quadrature, pour notre machine, en fonction de la densité de courant. Bien que

I"'impédance ne soit pas définie en régime saturé, cette figure nous permet de déterminer le
domaine de validité du modéle linéaire. Comme pour le couple moyen, |’ effet de la saturation
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apparait & partir d’une densité de courant de 10 A/mm?. La perméance dans |’ axe direct est
moins sensible a la saturation que la perméance dans | axe en quadrature. Cela est di au fait que
les lignes de champs de la réaction magnétique d’induit dans |’ axe direct traversent les aimants.
L’ entrefer équivalent est donc plus important, ce qui réduit I’ effet de la saturation.

L’angle de déphasage, courant—.E.M, optimal peut étre exprimé en fonction de la densité de

courant, du flux par spire et des perméances cycliques comme suit :

B""exc \/"’Jexc‘*sp2 (1-p)? (V3. KbSenc) H
Wopt = Arcsing
4.Py.(1- p)/3.3¢tr KbSenc H

(4.15)

ou,
Pg : perméance dans |’ axe direct ;

Pq : perméance dans |’ axe en quadrature ;

Le calcul de cet angle par la formule (4.15) donne, pour une densité de courant efficace de 10
A/mm? et les valeurs des perméances correspondantes, une valeur de 28°.
IV.2.1.b Calcul des perméances cycliques

Pour le calcul des perméances cycliques nous avons utilisé deux méthodes différentes. Nous
décrivons dans ce qui suit ces deux méthodes. Pour tracer les courbes de la figure 4.26, nous

avons utilisé la deuxiéme méthode.

10 T T T T 1 I I

. | “©— perméance cyclique axe q
9k - - - - oottt | = perméance cyclique axe d |

perméances cycliques (uH)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Densité de courant efficace (A/mm2)

Fig. 4.26 — Perméances cycliques en fonction de la densité de courant.
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1V.2.1.b.1 Premiére méthode

Cette méthode consiste a alimenter les trois phases avec un systeme de courants de maniere a ce
que les composantes du courant dans le repére de Park soient non-nulles. Les aimants sont

remplacés par de |’ air.

Dans ce cas les composantes du flux résultant par spire dans le repere de Park auront pour

eXpressions :

Wy =Py .Ni

d ~ dd (4.16)
q= Pq.qu
Il suffit donc de calculer le flux en fonction de la position rotorique sur une période (60°

meécaniques). Puis le calcul du fondamental de ce flux permet de déterminer les composantes ¥y
et ¥,

Dans I’exemple qui suit, les encoches 1, 2 et 3 des trois phases a,b et ¢, sont alimentées avec le
systéme de courant suivant :
[Niq = J.KD.Sgc.CO8( pB -1/ 4)

HNiy = JKb.Sye.cos( pd - 11/ 4— 271/ 3) (4.17)
HNig = J Kb.Senc.coS( pb — 11/ 4+ 211/ 3)

Sur la figure 4.27, nous avons représenté le courant dans |I’encoche 1 (figure 4.15) et le flux

traversant une spire de la phase a, pour une densité de courant de J = 1A/mm?.

Courant dans une encoche (A)
Flux par spire (mWhb)

50 . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
position angulaire (°) position angulaire (°)

Fig. 4.27 — Courant et flux en fonction de la position angulaire.
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Le contenu harmonique du flux par spire est représenté sur la figure 4.28. Le fondamental
posséde une amplitude maximale de 0,316 mWhb et une phase de -30° (4.18).

W =(0,316.cos( pg -1/ 6)) MAb (4.18)

0.35

0.3f - - -f .
0.25} - - .
g
g 02 .
[}
=]
2
£ 015 .
£
©
0.1f .
0.05 .
% L L ~J L AN \)
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rang de I'harmonique

Fig. 4.28 — Contenu harmonique du flux par spire.

On peut a partir de la calculer les perméances comme suit :

O 3 . O
MNig = —.J.Kb.SenC.sn(nM)EAD
O 2 0
0 . 0 "

. 0
Nig :E\/;.J.Kb.senc.cos(nM)EAD Py =L =4
0 nfilln d
0 . ¥q
W, :E\E.O,Sl&sin(n/G)EmWo . EDqZW:S,%HH
0 q
0 0
qu:E\/E.OBlG.cos(n/G)E'nWD 0

2

0 H

1V.2.1.h.2 Deuxiéme méthode

Pour le calcul de la perméance cyclique dans I’ axe q, il faut mettre en phase I’ axe q et la phase a

(figure 4.15). La phase a est alimentée avec une densité de courant J et les deux autres phases
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avec une densité de courant de —J/ 2. On calcule le flux par spire ¥, la perméance dans |’ axe q

est égale & W/ (J.Kb.Sno).

La méme démarche est suivie pour le calcul de la perméance dans |’ axe d. Cette fois, c'est I'axe

d qui est colinéaire al’ axe a.

re &
= b

. 1k 4 ] I
= 5 L

.\,._ il -

aat - s : T

4 1 E,
! J

a) axeq b) axed
Fig. 4.29 — Lignesde champsdans|’axeq (a) et d (b).

Sur lafigure 4.29, nous avons représenté les lignes de champs, |’ axe de la phase a étant calé sur

I’axe g (a) puis!’axed (b). Les calculs donnent pour cette méthode les valeurs suivantes :

[Py =36uH
oPy = 85¢H

C’est cette deuxieme méthode qui est utilisée pour tracer les courbes de la figure 4.26. On voit
gue les deux méthodes ne donnent pas les mémes valeurs, surtout en ce qui concerne la

perméance cyclique d axe d. Nous comparerons ultérieurement ces valeurs a des mesures.

V.2.2 Calcul du nombre de spires
Ladémarche suivie pour calculer le nombre de spires est la suivante :

1- on cacule le flux par spire a I'aide d'une analyse éléments finis. La densité de courant
efficace maximale que nous nous sommes imposés compte tenu des contraintes thermiques

est de 10 A/mm?. Le déphasage entre le courant et la F.E.M est égal & 28°, ce qui permet
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d avoir un couple maximal. Nous avons représenté sur la figure 4.33, la variation du flux par
spire dans ce cas.

Flux par spire (mWh)

0 10 20 30 40 50 60
position angulaire (°)

Fig. 4.33 —Flux par spire en fonction de la position angulaire.

2- Latension aux bornes d une phase, laphase 1 (a) par exemple, est exprimée comme suit :

V1:R.i1+d—D —=r5.ns.i1+% (4.19)

avec ;

i1, v1 : courant et tension delaphase 1 ;
r's: résistance specifique,

Ns: nombre de spires;

W : flux par spire de la phase 1.

La résistance spécifique est définie comme suit :

- s

- s (4.20)
0 .Senc Kb

I's
ou;
ls : longueur moyenne d’ une spire.

o : conductivité (a ne pas confondre avec le rapport de saillance).
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Ayant calculé par éléments finis %1, nous en déduisons (v; / ng) pour la vitesse de base (2000
tr/mn).

3- suivant le type d aimentation choisi, le coefficient de tension kdc, liant la valeur efficace du

fondamental de la tension d’'alimentation d’une phase Vmax @ la tension d’ alimentation de

I”onduleur Uc est donné dans | e tableau suivant [S2] :

Vimax = kdcUc (4.21)
Type d’ alimentation 120° 180° sinus(MLI)
1
Kdc @ - ﬂ — — =041
n =07 2n % G

Le calcul de la valeur efficace du fondamental de (v1 / ng), nous permet de calculer in fine le
nombre de spires :

Ng = _ Vimex (4.22)
i
S Lk eff

Pour une tension imposée Uc=300V, le calcul donne:

Type d' alimentation 120° 180° sinus(ML1I)
Ng 71 62 37

On peut également évaluer le nombre de spires par la formule suivante (4.23), qui découle du
modele premier harmonique.

J3v
Ng = - max - (4.23)
\/(‘Pd.p..Qb+rS.Niq) +(¢Pq.p.Qb+rS.Nid)
avec;
Wy =W + Py .Nig ANig = —Jeft +/3.Scu-SINWopt
. eg 0 (4.24)
q = ~PgNig

FNig = Jesf .\/§.Scu .COSY gpt
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En utilisant cette formule, nous obtenons les résultats suivants :

Type d' alimentation 120° 180° sinus(ML1I)

Ns 65 57 34

Afin d utiliser des fils standards de 1 mm? de section, nous avons finalement opté pour un

nombre de spires égal a 33. Le courant efficace maximal de phase est, dans ce cas, de 10 A.

Nous avons simulé le fonctionnement de I’ ensemble convertisseur - machine, grace a un modele
Simulink. Dans cette simulation, la tension de batterie est de 300 V ; les courants de phases
imposés ont une vaeur efficace de 10 A et un déphasage de 28° par rapport aux F.E.M
respectives ; un couple de charge de 11,38 N.m est appliqué a I'instant 0,25 s. Les correcteurs
utilisés sont des correcteurs a hystérésis avec une bande de 0,5 A. Le nombre de spires est égal a

33.

20 T {E— T T T T T T 6000

BOOOL - fi- = ¢ J-v- - w s s s s s s s ot oo

N
Q
s}
S

000l - oo L o o s

Couple (N.m)

Vitesse de rotation (tr/mn)

1000f - == - F - s s s s s s e s o

temps (s) temps (s)

(@) (b)

Fig. 4.34 — Caractéristiques couple (a) et vitesse de rotation (b).

On voit a travers cette simulation qu'il est possible d atteindre le point de fonctionnement

impose. La vitesse est égerement plus éevée que 2000 tr/mn (2335 tr/mn).

Notons que I’ inductance normalisée d’ axe d est indépendante du nombre de spires :

* Lyl max _ ng'Pd 1 max _ Py Jeft '\/§'Scu

Ly = (4.25)
Dexc Ns Pexc Wexc

V.27



Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

V.3 Modélisation par éémentsfinis3D

Etant donné que les différents flux, dans la machine étudiée, possedent des trajets dans les trois
dimensions (X, Y, ), une analyse éléments finis 3D s imposait. Cette étude va nous permettre une
modélisation plus fine du fonctionnement de notre structure.

1V.3.1 Mesure desinductances cycliques

La machine étant, a cet instant de I’ é&tude, bobinée, nous présentons dans ce qui suit les mesures

des inductances cycligues que nous comparerons a celle obtenues par calcul élémentsfinis 2D.

La méthode de mesure utilisée consiste a alimenter en série deux des trois phases statoriques de

la machine, comme on le voit sur lafigure 4.35.

i

IR

Vo <

i2
Fig. 4.35 — Montage d’ alimentation des phases statoriques.

Les équations électriques décrivant le fonctionnement de ce montage pour une position donnée

sont (annexe A.4.2) :

B/l = Riy +L. O(:tl +M ddt +L,.cos2.p#. ‘21 +L,.c08(2.p8 - 271/ 3).—2 d'2 (4.26)

dip

B/Z:R.i2+L m +Mo(lj1+L .(cos2.pb - 2n/3)—1+L cos(2p6+2n/3)

Pour une alimentation sinusoidale, nous pouvons ecrire :

V =2(R+jlgw)l (4.27)
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Ayant mesuré la valeur de R par la méthode Volt-Ampéremétrique (R = 0,76Q), nous en

déduisons lavaleur de I’inductance.

LQ = (4.28)

BLBZ—RZ
0

2.1

elr

En changeant la position du rotor, on remarque que le courant passe par deux valeurs extrémes,
un minimum et un maximum, la valeur efficace V de la tension d alimentation étant constante.
Les inductances calculées a partir de ces deux valeurs du courant correspondent respectivement a

I"inductance cyclique dans I’ axe en quadrature L, et al'inductance cyclique dans I’ axe direct

Ly (annexe A.4.3).

Le tableau suivant résume les résultats des mesures :

f (Hz) VV) | lmin (MA) | lmax (MA) | Lq(mH) | Lg(mH) | Pq(uH) | Pa(uH)
100 786 | 704,10 | 897,50 8,80 6,86 8,10 6,30
1000 7,01 94,10 126,50 6,69 4,97 6,69 4,57
2000 7,89 53,20 72,80 5,01 4,31 5,42 3,96
On rappelle que;
p=Lb (4.29)
2
Ng

P : laperméance;

L : I'inductance.

On voit que la mesure des inductances est sensible a la fréequence d’ aimentation. Plus la
fréquence est élevée, plus les inductances mesurées sont faibles, cela est d aux courants de
Foucault, qui ont un effet démagnétisant. Les inductances calculées par éléments finis sont a

comparer avec celles qui sont mesurées ala plus faible fréquence (100 Hz).

Prmes — P,
Perméances CalculsEF 2D Mesures M
Pmes
Pq(llH) 8,5 8,1 50
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Ces résultats montrent une grande différence entre les mesures et les calculs pour la perméance
dans |’ axe d. La mesure donne une valeur plus importante. Cela peut s expliquer par la nature 3D
propre a notre structure et les fuites estimées plus faibles dans les calculs. On pense que les tétes
de bobines participent a la réaction magnétique d'induit, dans I’axe d, d'une maniére non
négligeable. Dans la référence [M2], une étude effectuée sur une structure avec des trgjets de
flux dans les trois dimensions conforte I’ observation précédente. Ces constatations confirment la

nécessité d’ une modélisation ééments finis 3D.

1V.3.2 Modélisation du fonctionnement a vide

Nous étudions dans ce qui suit le fonctionnement de notre structure en utilisant une analyse
élémentsfinis 3D. Nous pouvons voir sur lafigure 4.36, la structure 3D maillée de la machine.

ANEY S

Fig. 4.36 — Maillage 3D de la machine.

Etant donné les symétries que présente cette structure, |’ étude n’est effectuée que sur 1/12 de la
machine. Larésolution sefait en potentiel scalaire ; le nombre de ncads est égal a 45562.

L’ entrefer est divisé en deux volumes, |I'un est solidaire du stator et | autre du rotor. Le maillage
3D est obtenu, a partir d'un maillage 2D, par extrusion. Cela nous permet de faire des calculs

pour plusieurs positions sans pour autant étre obligé de remailler e volume.

Sur la figure 4.37, nous avons représenté les résultats de calculs et de mesures des flux
maximums par spire par phase a vide en présence de tous les aimants et des flasgues (les flasques

sont nécessaires pour |’ excitation bobinée) (figure 2.37). Le calcul est effectué en linéaire avec
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une perméabilité relative de 10000, pour les parties ferromagnétiques, et une induction

rémanente B, de 0,35 T puis 0,4 T pour les aimants.

4.5r - | -o— mesures
—5— calculs EF 3D Br = 0,4T
4F - | -5 calculs EF 3D Br=0,35T | -

' Desexcitation '

Flux max par spire par phase (mWhb)

0 1 1 1 1 1 1 1
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Ni excitation (A)

Fig. 4.37 — Flux d’ excitation par spire par phase.

Les aimants fournis pour cette machine ont été caractérisés avec une induction rémanente de
0,35 T [B1]. La Caractérisation a porté sur un seul aimant. 1l semble que les aimants possedent
plutét une induction rémanente de 0,4 T, puisque les calculs effectués avec cette valeur sont

conformes ala courbe des mesures.

La saturation magnétique apparait a partir d’'un courant d'excitation de 3 A (900 AT) en
surexcitation et a partir de 5 A (1500 AT) en désexcitation. En surexcitation ce sont les dents
statoriques (de la partie active) qui saturent. En désexcitation, ce sont les flasques permettant le

passage du flux d’ excitation qui vont saturer.
Les valeurs des différents flux, représentés sur lafigure 4.37, sont obtenues comme suit :

1) ce qu'on appelle "mesures’ sont les valeurs maximales de la composante alternative du flux.
Ces valeurs sont calculées par intégration numérique des F.E.M mesurées pour chague

courant d' excitation.

2) Lescalculs ééments finis 3D sont effectués pour une seule position. On calcule les flux sous
un pole "nord" et "sud". Les valeurs maximales, de la composante alternative du flux

d excitation sont alors, calculées par |’ équation suivante :

Bporg — D
O = w (4.30)
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Sur la figure 4.38, nous avons représenté les flux calculés a vide pour deux valeurs du courant
d excitation. Le calcul est effectué en considérant que les aimants possédaient une induction

rémanente de 0,4 T. On voit que les flux présentent une composante continue (cf. 8 11.3.5.h).

Flux par spire par phase (mWb)
Flux par spire par phase (mWhb)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t/T t/T

a) lexc=0A b) lexc=-3A
Fig. 4.38 — Flux d’ excitation par spire par phase.

Sur la figure 4.39, nous avons représenté les F.E.M correspondant aux flux précédents pour une
vitesse de rotation de 170 tr/mn. On peut constater que I’ analyse ééments finis 3D permet une
modélisation assez fine du fonctionnement de la machine.

0.3

T T T
— calculs EF 3D
—— mesures
) . ) -

F.EM (V)

-0.3
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a) lexc=0A b) lexc =-3A
Fig. 4.39 - F.E.M par spire par phase.
La démarche suivie pour calculer le flux est la suivante :

1- nous relevons pour chaque position une cartographie de I’induction a mi-hauteur des dents
sous un pole (figure 4.40).

2- on calcule I’'induction moyenne sous ce pole.
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3- Leflux est calculé en utilisant laformule suivante :

® = By -P.Sp (4.31)
avec |

S : surface sous un pole.
Cette opération est répétée pour chague position.

Nous avons représenté sur la figure 4.40, la cartographie de I'induction au niveau de I’ entrefer et
ami-hauteur des dents. On distingue bien, sur ces cartographies, I’ effet de la denture.

a) entrefer b) mi-hauteur de denture

Fig. 4.40 — Répartition del’induction.

On peut voir sur lafigure 4.41, comment sont repérées la position angulaire et la distance Z.

Fig. 4.41 — Repéres de la cartographie.
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Bien que I'analyse éléments finis 3D permette une prise en compte assez fine des phénomeénes
physiques liés au fonctionnement de notre structure, elle possede tout de méme un inconveénient
certain : le temps de calcul nécessité est dans certains cas prohibitif. Cela nous empéche d avoir
une modélisation efficace. Il faut noter gu'en paraléle, les moyens de calcul évoluent assez

rapidement.

IV.3.3Modée 2D a symétrie de révolution (axisymétrique)

La modélisation 2D a symétrie de révolution permet de prendre en compte les effets 3D. La
figure 4.42 montre le modéle 2D a symétrie de révolution du circuit de I’excitation bobinée.
L’ axe de révolution est I’axe y. Nous donnons en annexe du cinquiéme chapitre les dimensions
de cette structure (Annexe A.5.1).
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Fig. 4.42 —Modéle 2D axisymétrique.

Rints: lerayon intérieur du stator ;

Rext s - le rayon extérieur initial de la culasse externe;
€pCint - I"épaisseur initiale delaculasse;

eps : |” épaisseur des flasques ;

L, : lalongueur active.
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Il s'agit dans ce modéle de retrouver les sections de passage des flux de la machine réelle. Pour
la culasse extérieure et les flasgues, nous retrouvons leurs dimensions réelles (puisque ce sont
des cylindres parfaits). C'est le cas aussi pour le collecteur de flux rotorique (cf. § 11.3.5.h).
Quant aux dents du stator et aux griffes rotoriques liées au collecteur (figure 4.43), il est
nécessaire de déterminer des dimensions équivalentes pour modéliser leurs sections de passage.
Comme les dents et les encoches ont la méme largeur, et que le calcul se fait sur la moitié de la
machine, nous avons modélisé la section de passage des dents statoriques, par un cylindre de

hauteur égale a un quart de lalongueur active.

Fig. 4.43 — Collecteur deflux et griffes du rotor (matériau massif).

1.8

16k - | B calculs EF 2D axisymétrique
' —o— mesures

14f - - - - - e N
12f - - - e e Ty R
b ]
08k -- .- e A A R
] S

04f - - - - - e

Flux maximum par spire par phase (mWhb)

O
0

Courant d'excitation (A)

Fig. 4.44 — Calculs et mesures du flux de I’ excitation bobinée.
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La figure 4.44 montre les résultats de calculs et de mesures des flux a vide par spire par phase
pour différents courants d’ excitation, sans la présence des aimants pour |’ épaisseur initiale de la

culasse. Les calculs sont effectués en tenant compte de la saturation des matériaux.

Nous avons utilisé ce modele pour étudier I'influence de I’ épaisseur de la culasse extérieure sur
le flux de I’ excitation bobinée. La culasse extérieure constitue une partie non negligeable de la
masse de cette structure, il est donc nécessaire d éudier I'influence de ses dimensions sur le
fonctionnement de la machine afin d’ optimiser son poids [A2]. La figure 4.45 montre les
niveaux d'induction dans les différentes parties de la machine pour un courant d’ excitation de
6A. On voit gue la culasse extérieure n’'est pas la zone ou I'induction est 1a plus élevée, il est
donc possible de réduire son épaisseur sans dégrader |e fonctionnement de I’ excitation bobinée.

| amsEs 5.7

0T e 2001
10: 50 1 26
NODAL SOLOTICN
STEF=1

308 =1

TIME=1
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Foumrizo H.rl:'.ll'l-:
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JHN =.1Z3E-D4
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. 155E-D4
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R EER-L
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1.012

1. 157
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Fig. 4.45 — niveaux d’'induction dans les différentes parties du circuit magnétique.

Sur la figure 4.46, nous avons représenté la variation du flux d'induit, par spire par phase, en

fonction du courant d’ excitation et ceci pour plusieurs valeurs de I’ épaisseur de la culasse epc.

L’ effet de la réduction de I’ épaisseur de la culasse extérieure commence a étre évidente pour les

valeurs inférieures a 5,5 mm. Pour une épaisseur de culasse égale a 5,5 mm, la masse de la
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culasse est réduite de 22 % par rapport a sa masse initiale (epcir = 7 mm). Il reste donc a
effectuer les modifications sur la structure et vérifier que les performances de la machine ne se
dégradent pas.

par spire par phase (mWb)

Flux max

=
o o

lexc (A) 0 2

epc (mm)

Fig. 4.46 — Variation du flux de I’ excitation bobinée.

Par ailleurs, il faut noter que la culasse extérieure, toute pénalisante qu’ elle soit du point de vue
masse, pourrait étre utilisee pour le refroidissement et permettre ains un gain sur le
dimensionnement du circuit de refroidissement. Pour cette raison, nous cherchons a inclure une

partie du radiateur dans les dimensions actuelles de la cul asse.

La modélisation 3D du fonctionnement en charge, de la machine a double excitation, a

récemment été initiée. Cette étude nécessite la prise en compte du bobinage d’induit.
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V.4 Pré-dimensionnement d’une structure classique de machine a aimants

enterrés (C, = 65 N.m)

Nous présentons dans cette partie une éude afin de pré-dimensionner une structure classique a

aimants enterrés. Le cahier des charges que nous nous sommes imposées est donné par :

[Dext = 260 mm (diametre extérieur)
ext = 70 mm (longueur active dela machine)
BSn =65 N.m (couple nominal)

Pour obtenir une machine a double excitation, il suffit de rgjouter a cette structure un circuit
d’ excitation par bobines (8 V.2).

La figure 4.47 représente une machine a aimants enterrés sans isthme. Nous allons mettre en
place un programme afin de calculer les paramétres permettant pour un couple donné la

minimisation des pertes joules en fonction du rapport rayon d entrefer sur rayon extérieur.

Fig.4.47 — Machine a aimants enterrés (parametres geomeétriques dimensionnant).

V.38



Chapitre |V : Analyse élémentsfinis d’' une structure a double excitation

avec ;

€. : épaisseur delaculasse;

hgs : hauteur d’ une dent ou encoche stator ;

Le : largeur d’ une encoche ou d’ une dent stator ;
Lgr : largeur d’ une dent rotor ;

Laim : hauteur d’un aimant ;

€, . épaisseur d' un aimant ;

Ra : rayon d arbre.

Désignons par Re, le rayon d’ entrefer et par e |’ épaisseur d’ entrefer, nous pouvons écrire :

Ly = m(Re—el2) e, (4.32)
p
e
Lam = Re- Ra—E (4.33)
L= Ret€2) (4.34)
z
ou;
Z= encp.q.p.2 (4.35)
avec,
z: nombre d’ encoches ;
encp : nombre d encoches par pdle et par phase ;
g : nombre de phases;;
p : nombre de paires de poles.
L’ épaisseur de la culasse est alors donnée par I’ expression suivante :
_ encp.g.Le (4.36)
2
e
hgs = I:\)exts_Re_E_ec (4.37)
avec,
Rexts : rayon extérieur stator (impose par le cahier des charges).
Le volume de cuivre par phase est, dans ce cas, donné par :
Vo = 2.pencphys.Le.Kb.Ly (4.38)

avec |

L4 : longueur active de la machine.
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La structure étant a concentration de flux le coefficient de concentration est :

2Ssm _ 2Laim

coefc = (4.39)
Lar
avec;
Se = Ly .Ly : surfaced entrefer ;
Saim = Laim-La : surface d’un aimant.
Leflux d excitation maximal par spire par phase est donc :
W, = p.Br .se.&c2e (4.40)
1+ coefc.—
€a

La valeur moyenne du couple hybride, pour une alimentation par des courants sinusoidaux, est

aors:
3
Crroy =5 P-Sou Jmexc Ve (4.41)
avec ;
Say = encp.hys.Le.Kb (4.42)
2C
0 Jax = o (4.43)

- 3.pencp.hys.Le . KbWe

Les pertesjoules sont alors :

3
P; = 5 Voy 0-920x (4.44)

Les pertesjoules dues aux tétes de bobines sont négligées dans |’ équation (4.44).

IV.4.1 Choix du nombre de paires de pbles

Le choix du nombre de paires de pdles est conditionné par plusieurs paramétres: fréquence
d’ alimentation, pertes fer, puissance massique. L’ accroissement du nombre de paires de poles
permet de réduire le volume des circuits magnétiques de retour du flux et la taille des tétes de

bobines, il est ainsi possible d’ améliorer 1a puissance massique de la machine d’ entrainement.

Il faut cependant noter que |’ accroissement du nombre de paires de pbles s accompagne d’ une
augmentation de la fréquence d’ alimentation, pour une vitesse donnée la fréquence électrique est

proportionnelle a p. Prenons par exemple, notre cahier des charges : |a vitesse de fonctionnement
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maximal e souhaitée est de 8000 tr/mn. Pour un nombre de paires de pdles égal a 10, la fréquence
correspondante a la vitesse maximale est de 1333,33 Hz (1,33 kHz). Si la fréguence de
découpage maximale du convertisseur d alimentation est de 20 kHz, on voit bien qu’il n’est pas
possible d’imposer un courant sinusoidal, compte tenu du rapport entre ces deux fréquences. Il
faut donc, s I’on souhaite imposer des courants sinusoidaux pour garder le contrble de la
machine, utiliser des convertisseurs ayant une fréguence de découpage assez élevée, donc plus

chers.

D’autre part |I’augmentation de la fréquence de fonctionnement entraine I’augmentation des
pertes fer dans la machine. Le choix du nombre de paires de pbles est donc une affaire de
compromis atrouver entre ces différents aspects de fonctionnement [T1].

Nous avons choisi pour notre machine un nombre de poles égal a 12 (p = 6). Ce nombre de poles
nous parait constituer un bon compromis entre |I’encombrement, les pertes fer, la fréquence de

fonctionnement et les performances exigées.

IV.4.2 Etude détaillée d’une structure a 6 paires de poles

Nous présentons dans ce qui suit |” étude d’ une structure a 6 paires de péles. On peut voir sur la
figure 4.48, I"influence du rapport (Re / Rexs) sur les pertes joules pour un couple de 65 N.m
(e=05mm, &, =6 mm, Ry =20 mm, Ly = 70 mm, Rgs = 130 mm). On voit qu’il existe une

valeur du rapport pour laguelle les pertes joules sont minimales. La valeur optimale du rapport
est dans ce cas de 68.5 %.

200

180+
160 -

140} - - -\

[
N
o

pertes Joule (W)
=
o
o

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Rapport Re / Rexts

Fig.4.48 —Influence du rapport (Re/ Rexts) SUr les pertesjoules.
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On donne sur la figure 4.49, la géométrie de cette structure modélisée grace au logiciel de calcul

éémentsfinis.

ANSYS

Fig.4.49 — Géométrie de la structure optimisée.

On peut voir sur lafigure 4.50, le flux et laF.E.M a 170 tr/mn de cette machine. Le fondamental
du flux possede une valeur efficace de 8,5 mWh.

Flux par spire par pahse (mWh)
F.E.M par spire par phase (V)

0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1
t/T t/t

(a) (b)
Fig.4.50 —Flux (a) et F.E.M (b) calculés par élémentsfinis 2D.
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Nous avons représenté sur lafigure 4.51, le niveau d’ induction dans la machine.

HODAL 30LUTION m; I '-;l
STEF=]
im =i
TIRE=1
 Fohy | [AVE]
SN = l33E-DS
SN =0, 3B4
L1E5E-04 TTTET] LBLELE LAZEIET L2582
. 154057 46214l  THIEES L.07d L. F%
Fig.4.51 — Niveau d'induction dansla machine.
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—©— modeéle linéaire :
—— calculs EF 2D :
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© 150F - - - o T -
8
S
>
<
[}
B A00F - - v s e s S R .
>
Q
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Fig.4.52 — Variation du couple hybride (calculé par deux méthodes).
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Lafigure 4.52 montre la variation du couple hybride (le courant est en phase avec laF.E.M) pour
différentes densités de courant. La saturation magnétique apparait rapidement, on peut voir sur
cette figure la courbe obtenue par un calcul éléments finis et la courbe calculée selon laformule
(4.14) avec les parametres correspondant a cette structure. Pour une densité de courant efficace

de 5 A/mm? on a une différence de 11 N.m entre le modéle linéaire et le calcul ééments finis.

On obtient un couple de 65 N.m avec une densité de courant de 6,5 A/mm? La figure 4.53
montre la variation du couple pour cette densité de courant. L’ ondulation de couple est dans ce

cas de 62 N.m créte a créte, soit un taux d’ ondulation de 92 %.

100

Couple (N.m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
position angulaire (°)

Fig.4.53 — Variation du couple total.

La figure 4.54 montre les perméances cycliques dans les axes direct et en quadrature en fonction
de la densité de courant. Les calculs sont effectués selon la méthode décrite au paragraphe
(IV.2.1.b.2). L’ effet de la saturation apparéit & partir d’ une densité de courant de 3 A/mm? pour
la perméance cyclique dans I’ axe g. La perméance cyclique dans I’ axe direct est moins sensible a
la saturation que la perméance dans I’axe en quadrature ; la saturation magnétique apparait a

partir d’ une densité de courant de 5 A/mm?>.
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30

—©— perméance cyclique axe q
—&— perméance cyclique axe d

25f - W e R I

N
o

perméances cycliques (uH)
= [
o a1

0 5 10 15 20 25
Densité de courant efficace (A/mmz2)

Fig. 4.54 — Variation des perméances cycliques en fonction de la densité de courant.

Pour les faibles valeurs des densités de courant, les perméances ont pour valeurs moyennes :

[Py =119 uH %—*d =08
EPQ =264 uH Ho =222

La perméance relative dans |’axe d est calculée selon la formule (4.25). La perméance utilisée
dans cette formule est celle obtenue pour les faibles densités de courant, et la densité de courant
utilisée est de 6,5 A/mm? On voit que cette perméance relative est |égérement inférieure a
I”unité. Pour ce jeu de parametres, |a vitesse normalisée de fonctionnement & puissance constante
est del’ordre de 6.

IV.4.2.alInfluence del’ épaisseur desaimants

Nous étudions dans cette partie |’effet de I’accroissement de I’ épaisseur des aimants sur les
performances de la machine. L’ accroissement de |’ épaisseur des aimants permet d’ augmenter le

flux d'excitation avide et par conséquent le couple.

Lafigure 4.55 montre une comparaison entre le flux calculé avide pour des épaisseurs d’ aimants
de 6 mm et 9 mm. On voit bien que le flux d’ excitation des aimants est plus important pour une

épaisseur de 9 mm.
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Flux a vide par spire par phase (mWhb)

-20 ! ! 1 ! 1

position angulaire (°)

Fig. 4.55 — Comparaison des flux d excitation des aimants pour deux épaisseurs.

Le flux maximum pour I'épaisseur de 9 mm est de 10 % supérieure a celui obtenu pour
I”épaisseur de 6 mm. La figure 4.56 montre la variation du couple hybride en fonction de la
densité de courant pour les deux épaisseurs d’aimants. Comme on s'y attendait, le couple est plus

élevé pour une épaisseur d’ aimants de 9 mm.

160 T T T T T T T T
—-£— ea=9mm
ol - oo Bmea=bmm |

_120f T
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é ' ' ' ' ' ' '

e 100F - - -t- - - e s e e e e A T T

(0] . . . . . . . . .

>

o

il . . ¢

Q.

>

Q i i . . . . . .

O 40k - v e S e e e e e e e e e e e e e e -
AR e R
(XJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Densité de courant efficace (A / mm2)

Fig. 4.56 — Couple hybride moyen pour les deux épaisseurs.
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La densité de courant efficace nécessaire pour avoir un couple de 65 N.m est de 4,9 A/mm? pour
une épaisseur de 9 mm, et de 6,5 A/mm? pour une épaisseur de 6 mm. Pour un méme couple les

pertes joules sont plus faibles pour une épaisseur de 9 mm que pour une épaisseur de 6 mm.

La figure 4.57 montre la variation du couple pour une densité de courant de 4,9 A/mm>.
L’ ondulation de couple est dans ce cas de 52 N.m créte a créte, soit un taux d’ondulation de 80
%. Nous remarquons que le taux d’ondulation est dans ce cas plus faible pour |’ épaisseur des

aimants de 9 mm que pour une épaisseur de 6 mm.

Couple (N.m)

position angulaire (°)

Fig.4.57 — Variation du couple total pour e; =9 mm.

La figure 4.58 montre la comparaison des perméances cycligues dans les axes direct et en
quadrature, pour les deux épaisseurs d’ aimants, en fonction de la densité de courant. On constate
que la perméance cyclique dans |’ axe q n’est pas particuliérement affectée par I’ augmentation de

I épai sseur des aimants.

Pour les faibles valeurs des densités de courant, les perméances cycliques ont pour valeurs

maoyennes .

[Py =95 uH %_*d =043
EPQ =264uH  Fp=278

La perméance relative dans I’axe d est calculée, selon la formule (4.25), pour une densité de
courant de 4,9 A/mm?. Pour ce jeu de paramétres, la vitesse normalisée de fonctionnement &
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puissance constante qu’il est possible d' atteindre est de |’ ordre de 1,7, ce qui ne permet pas de

répondre au cahier des charges.

30 T T T T
—— perméance cyclique axe g (ea = 6 mm)
— perméance cyclique axe g (ea = 9 mm)
osl L Y L —=— perméance cyclique axe d (ea = 6 mm) i
\ - perméance cyclique axe d (ea = 9 mm)

permeéances cycliques (uH)

0 5 10 15 20 25
Densité de courant efficace (A/mmz2)

Fig. 4.58 — Perméances cycliques pour les deux épaisseurs.

1V.4.2.b Influencedelavaleur d'entrefer

Nous étudions dans cette partie I'effet de |’accroissement de la valeur d'entrefer sur les
performances de la machine. La valeur de 0,5 mm parait étre une valeur assez faible compte tenu
des dimensions de cette structure, nous avons donc choisi de doubler la valeur d entrefer et

d éudier les performances de la structure pour e = 1 mm.

Flux par spire par phase (mWh)
F.E.M par spire par phase (V)

-15

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1
t/T t/T

Fig. 4.59 — Flux (a) et F.E.M (b) calculés pour les 2 valeurs d entrefer.
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On peut voir sur la figure 4.59, le flux et la F.E.M a 170 tr/mn de cette machine pour deux
valeurs d’ entrefer. Le fondamental du flux, pour e = 1 mm, posséde une valeur efficace de 6,31
mwWh.

140

120} - , S R

—~

=
o
o

o]
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) T e fee e

Couple hybride moyen (N.m

A0F - - - - /S e e e

20F - S e e e e e e e e e e e e e e e

o&

Densité de courant efficace (A/mm2)

Fig. 4.60 — Couple hybride moyen pour les deux valeurs d’ entrefer.

La figure 4.60 montre la variation du couple hybride en fonction de la densité de courant pour les
deux valeurs d entrefer. Le couple hybride moyen pour un entrefer de 1 mm est plus faible que
pour un entrefer de 0,5 mm. Pour une densité de courant de 10 A/mm? le couple hybride moyen

pour un entrefer de 0,5 mm est de 8 % plus élevé que celui obtenu pour un entrefer de 1 mm.

Couple (N.m)

position angulaire (°)

Fig.4.61 — Variation du couple total pour e=1 mm.
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La densité de courant efficace nécessaire pour avoir un couple de 65 N.m est de 7,8 A/mm? pour
une valeur d entrefer de 1 mm. Lafigure 4.61 montre la variation du couple pour cette densité de
courant. L’ondulation de couple est dans ce cas de 42 N.m créte a créte, soit un taux
d ondulation de 62 %. Le taux d’ondulation est dans ce cas plus faible qu'il ne I’est pour une
valeur d'entrefer de 0,5 mm. L’augmentation de la valeur d entrefer permet de réduire les
valeurs des harmoniques des différentes F.M.M, ce qui permet de réduire a fortiori les

ondulations de couple.

La figure 4.62 montre la comparaison des perméances cycliques dans |I'axe direct et en
quadrature, pour les deux valeurs d entrefer en fonction de la densité de courant. On constate
que, pour les faibles densités de courant, les perméances cycliques dans les deux axes sont assez
sensibles a la variation de la valeur d entrefer. Cela est particulierement vrai pour la perméance

dans|’axeq.

30

—— perméance cyclique axe g (e = 0.5 mm)
—}— perméance cyclique axe g (e = 1 mm)

—<— perméance cyclique axe d (e = 0.5 mm)
—>— perméance cyclique axe d (e = 1 mm)

pL] SR R

N
o
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=
o

permeances cycliques (uH)
[
(6]

0 5 10 15 20 25
Densité de courant efficace (A/mm2)

Fig. 4.62 — Perméances cycliques pour les deux valeurs d entrefer.

Pour les faibles valeurs des densités de courant les perméances cycliques ont pour valeurs

maoyennes .
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La perméance relative dans |I’axe d est calculée, selon la formule (4.30), pour une densité de
courant de 7,8 A/mm?. Etant donné que I’inductance relative dans I’axe d est égale &’ unité, la

vitesse de fonctionnement maximal e est théoriquement infinie.

IV.4.2.c Influence du type de bobinage

Jusgu’ici nous avons considéré que le coefficient de bobinage est de I’ ordre de 35 %. Celaest lié

au type de bobinage et ala maniere dont sont logés ces bobinages dans le stator de la machine.

Les machines a réluctance variable, par exemple, posseédent en moyenne un coefficient de
bobinage, plus élevé, qui est de I’ordre de 60 %. C’est une conséquence de la construction du
stator des MRV, ou les bobinages sont concentriques, ce qui permet non seulement d’ améliorer

le coefficient de bobinage, mais aussi de réduire les tétes de bobines[M1].

Cette technique de bobinage a bobines concentriques est tout a fait applicable aux machines
synchrones a aimants permanents [11][N1]. Elle permet d’améliorer les performances en termes
de couple et de rendement [11][V1][C1]. Il est méme possible en utilisant des techniques de

pressage des bobinages d’ atteindre des coefficients de bobinage de I’ ordre de 78 % [J2].

encoche

Fig. 4.63 — Machine a aimants permanents a bobinages concentriques [N1].

On peut voir sur la figure 4.63 une machine a aimants permanents ayant des bobinages
concentriques [N1]. Une voiture hybride du constructeur japonais "Honda" possede une machine
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électrique construite sur ce principe. Dans chaque encoche sont 1ogés les bobinages de deux
phases, le nombre d’ encoches par pdle par phase est fractionnaire.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation et le dimensionnement d’une machine a

double excitation en utilisant des outils de calculs @éments finis.

Ces outils permettent une modélisation assez fine des machines électriques en général. Pour les
structures dans lesquelles I’ essentiel des phénomeénes électromagnétiques se passent dans |’ axe
de la machine, I éude éléments finis 2D est amplement suffisante. Beaucoup de phénomeénes
physiques peuvent étre pris en compte par une étude éléments finis 2D : couplages magnétique-
mecanique et éectriqgue-mécanique [B3], couplage magnétique-circuits éectriques [P2],

phénomeéne d’ hystérésis [S3], phénomeénes thermiques, etc...

Pour les machines a double excitation, qui ont pour la plupart des structures assez complexes, la
modélisation éléments finis 3D simpose. Cette modélisation permet de prendre en compte la
structure de ces machines. Elle nécessite, cependant, des temps de calcul tres importants, ce qui
réduit son efficacité. Mais avec le progres des moyens de calcul, cet inconvénient disparaitra
dans le futur. De plus si la modélisation ééments finis 3D ne permet pas un dimensionnement
assez rapide, elle peut constituer la derniere étape de dimensionnement permettant de valider une

étude effectuée a |’ aide de model es anal ytiques ou é éments finis 2D.

Dans la derniére partie de ce chapitre nous avons étudié le pré-dimensionnement d’' une structure
a aimants enterrés a concentration de flux classique. Cette étude nous a permis de déterminer
I"influence de quelques parametres mécaniques dimensionnant sur les performances de la
machine. On peut dire en particulier qu’il est intéressant d’ augmenter I’ épaisseur des aimants ; et

d’ utiliser de bobinages concentriques pour améliorer |es performances.
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ANNEXE A4.1

Calcul simple du flux a vide dans une machine a aimants en surface

Sur lafigure A.4.1.1 sont représentées les lignes de champs a vide, pour une machine a aimant
en surface.

Fig. A.4.1.1 - Lignes de champs a vide.

Le point de fonctionnement défini par (Ha, Bg) correspond al’ intersection entre la caractéristique

de I’aimant, donnée par I’ équation (4.1), et la droite de charge. Pour ce cas, en régime linéaire, la
droite de charge est déterminée a partir du systéme d’' équations suivant :

B
%.Ha.ea + 2._e .Kc.e = O
U

Ho (A4.11)
EBa Sa = Be-Se
ou,
Be : I'induction dans |’ entrefer ; S : lasurface d entrefer sousun pdle (= Sy ;
K. : le coefficient de Carter ; e I'épaisseur de I’ entrefer (0,5 mm) ;
S, : lasurface d’'un aimant ; €, . |I’épaisseur d’un aimant (5 mm).

Les équations (4.1) e (A.4.1.1) permettent de déterminer le point de fonctionnement.
L’induction au niveau de I’ entrefer est donnée par :

0 e 0

B, = OB (A.4.12)
© ]f;a+/~1r eKeg

Le flux sous un pdle est donné par I équation(4.5), il vaut pour ce cas, 0,892 mWhb. Ce résultat
est a comparer a celui obtenu par le calcul éléments finis qui est de 0,845 mWhb. On trouve donc

une bonne concordance entre les deux résultats.
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ANNEXE A.4.2

Modélisation des machines synchrones a aimants per manents a p6éles saillants

Avant de modéliser un systeme, il est nécessaire d’ établir quels sont les phénomeénes physiques
pris en compte dans ce modele. Cela permet d évaluer le domaine de validité de ce modele. Pour
le modéle mis en place ici, hous faisons les hypotheses de base, dites de "Park"” [P1] :

- linéarité des propriétés du milieu, et notamment du fer (ni saturation, ni hystérésis) ;

- répartition sinusoidale des différentes F.M.M (théorie du premier harmonique) ;

- pasde pertesfer par courant de Foucault.

A.4.2.1 Machine non amortie a péles saillants
A.4.2.1.a Equationsdesflux

Lesflux statoriques ont pour expressions[L1] :

EaD EDexcaD
gbb o [Ls] %b D %excb O (A.4.21)
PcH BB HPeccH
ou;
[Ls = [Leo] + [Le2(6)]
avec;
oL M MO 0 cos2.p8 cos(2.p8 -2/ 3) cos(2.p8 +21/3)0]
['—so] = Bk/l L M % [Lsﬂ = Lv.g:os(Z.pH -2/ 3) cos(2.p19 + 2/ 3) cos2.pf B
M M LH Ros(2.p8 + 2/ 3) cos2.pf cos(2.p8 - 21/ 3)g

Lamatrice flux d’ excitation est donnée par |’ éguation (4.8).
A.4.2.1.b Equations destensions

Les éguations des tensions simples s’ écrivent :

[, 0
E{b =Ra Ebm " %Db (A.4.2.2)
HeH  HcH
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| a0 [©,0
0 S’b 0~ Ra %b o [Ls]_ %b D dt Ls]- %b E+ %o S (A4.2.3)
HcH  HeH HeH HcH
avec ;
(e, 0 [$inpo O
%o B= PR Peyc %‘ n(p6 - 27/ 3)% (A.4.2.4)
e H Bin(po +2m/ 3)H

A.4.2.2 Transformation de Park

La transformation de Park permet de passer d’ une représentation dans le repere triphase (a, b, ¢)

aune représentation dans un repére dit de Park & axes orthogonaux (d, g ,0).

Un vecteur X (i, v, @) peut étre représenté par ces composantes dans ces deux reperes comme

suit :
Xy O D( D
[Xabc] = %b [quo] B(q (A.4.2.5)
e B Ho H
Ces composantes sont liées par les relations suivantes :
[xaao = [PCEN Xand et [Xac] =[PCE T [xeigo] (A.4.26)
avec ;
(cosé  cos(& —211/ 3) cos(E+2n/3)D
[P(¢)] = [Dsnf -sin(é -2m/3) -sin(& +2m/3)7 (A.42.7)
AL/ 2 1/+2 /42 B
D cosé -siné 1//20

[P =[P = sgtos(f 2m3) —sn(é-2m/3) 120  (A428)
Ros(é +271/3) -sin(&+2m/3) 1/+/2
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A.4.2.3 Application delatransformation de Park ala Machine a poles saillants
A.4.2.3.a Equationsdesflux

Les flux statoriques ont pour expressions :

gpd B ®al] %d S [@Pexcall
@ 0= [PE) o p=[PE N LL PE) g Of PCED BPochn  (A4.29)
%Do E @DC E Eo E @excc E

En étudiant le systéme d équations des flux dans le repere de Park, on remarque que ces

équations se simplifient si on pose :

¢=po (A.4.2.10)

On obtient alors le systeme d’ éguations suivant :
gbd B g O O ng B g
_ O 0 0
mbq 0= DO Lq 0 Og Tt cDexc%)m (A.4.2.11)
%Do % EO 0 Lo E%O % @E
avec ;
a-d =(L-M )+§.LV

H 3
H—q =(L-M )—5 Ly (A.4.2.12)

0
(Lo =(L+2M)

A.4.2.3.b Equations destensions

Les équations des tensions dans le repére de Park s écrivent :

0 B0, o et
Vg O Ra%q By [Pee )] [PE)] ™ g
ol

Yol a2

(A.4.2.13)

Qoo
Sla
‘& eHd
oooo
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WdD [i]d 0 -1 OD%DdD dgb S
0 Yo OF aﬂqD"’pQ% 0 Py Pqn  (A4214)
%’dD %o B 0 OE%DO %D %

A.4.2.3.c Expression du couple

La transformation de Park définie précédemment permet de conserver la puissance, dans les

deux repéres:

P(t) =Vaig +Vpip +Veic =Vgig +Vqig +Voio (A.4.2.15)

La puissance instantanée peut étre exprimeée, en utilisant les composantes des courants et des flux
dans le repere de Park , comme suit :

doy do

dt i
puissance é ectromagnétique
échangéeavecla source

q

p(t) = Ry.(ig +i§ +i8) +ig. +ig

pertes Joule

+ig. ©+p.Q.(Pyiq—Pqig) (A4216)

puissance mécanique

L’ expression du couple se déduit a partir de celle de la puissance mécanique, comme suit :

Pm

Cem =00 = P(@giq ~Pqia) = Pig(Pec +(Lg ~Lg)ia)  (A4217)

Pour le systéme de courant donné par (4.6), les composantes dans le repére de Park,

s expriment :

O4 =+/3.1g.5n(wt +a - po +1)
Og = \/§.Io.cos(w.t +a-pob+m) (A.4.2.18)

0
Ho =0

Si la condition de synchronisme (4.10) est respectée, on retrouve |’ expression du couple donnée
par (4.11).
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ANNEXE A.4.3

Mesur e desinductances cycliques
A partir des équations (4.31), on peut déterminer |’ expression de latension v :
. i O
V=V —Vy = 25@1 + H_ -M +L—2V (cos2.pf —2.cos(2.pf —-2m/ 3)+cos(2.p0 -2/ 3))5%5
O O gat g

(A.4.3.1)

Pour une alimentation sinusoidale, en passant en représentation complexe, on obtient | équation

(4.32). L’ expression de L g est donnée par |’ éguation suivante :
Lg =L-M +L—2".(cosz.p6—2.cos(2.p3—2.n/3)+cos(2.p.6—2.n/3)): L-M +L—2".f(6)

(A.4.3.2)

Sur lafigure suivante, nous avons représente la variation de la fonction f(6).

f©)

~o 10 20 30 40 50 60
o

Fig. A.4.4.1 — Variation de la fonction f(6).

L’ inductance L g varie entre les deux valeurs extrémes suivantes :
Lij=L-M+ 3 L,

L,=L-M-21L,

NlwWw DN

Ces valeurs correspondent aux inductances dans |’ axe direct et en quadrature.
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V.1 Introduction

Nous présentons, dans ce chapitre, I'éude expérimentale de quelques structures a double
excitation, développées au "LESIR". Il s'agira, a travers cette étude, de mieux comprendre leurs
fonctionnements, d’ évaluer leurs performances, et de valider le principe de la double excitation.
Nous commencerons donc par présenter ces structures du point de vue de la conception
technologique, puis nous présenterons une étude du fonctionnement et des performances de ces
machines.

V.2 Présentation des différentes structures étudiées

Les structures étudiées différent par la construction du rotor. Elles possedent le méme stator. Le
stator est celui que nous avons décrit au paragraphe § 11.5.3.b.6 (Annexe A.5.1). Le premier rotor
est celui présenté au paragraphe 11.5.3.b.6, il ne peut avoir qu’ une configuration unipolaire(figure
5.1) [L1]. Les deux autres rotors peuvent, eux, avoir deux configurations différentes, unipolaire
et bipolaire.

Le premier rotor congu n’a pas été optimisé du point de vue de la conception, il comporte donc
beaucoup de pieces a assembler. Lafigure 5.2 montre ces différentes piéces :

(2) collecteur de flux rotorique avec griffes (matériau massif) ;

(2) empilement de téles rotoriques;

(3) collecteur de flux rotorique sans griffe (matériau massif) ;

(4) aimant azimutal ;

(5) aimant latéral.

Fig. 5.1 — Premier rotor.
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®)

@

(4)

Fig. 5.2 — Pieces composant le premier rotor.

C'est dans un souci de simplification que les deux autres rotors ont été concus. Le deuxiéme
rotor est modulable. Il peut &tre monté en configuration unipolaire, et en configuration bipolaire.
Ce rotor comporte moins de pieces que le premier, les aimants latéraux n’existent plus, et les
aimants azimutaux sont plus longs (24 mm pour le premier rotor, 40 mm pour ce deuxiéme
rotor). Ce rotor est composé d’'un empilement de toles, pris en étau entre deux collecteurs de
flux, le tout est maintenu par douze boulons.

La construction du troisiéme rotor est semblable a celle du deuxiéme, il est également
modulable. Les aimants latéraux n’existent plus dans ce rotor.

V.3 Essaisavide
V.3.1 Premiére structure a double excitation
V.3.1.a Etude du flux d’excitation

La machine & double excitation est entrainée a vide. Nous relevons les F.E.M correspondant a
différentes configurations de la machine. Les F.E.M sont relevées a une vitesse de 170 tr/mn.

La figure 5.3 donne les valeurs maximales des composantes alternatives du flux par phase par
spire et cela en la présence ou I'absence des flasgues. Les flux sont calculés par intégration
numérique des F.E.M.
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3.6 mWb

3 (100%)
3.1 mWb

”5 ] (86%)

Osans flasques

Oavec flasques

Flux maximum (mWb)

Br=0.35T

mesure sur prototype avec tous les aimants

Fig. 5.3 —Flux par spire par phase a vide de la machine avec tous les aimants, sans et avec

flasques.

La présence des flasques induit une perte d environ 14% de flux utile. Elle favorise le trajet
unipolaire d une partie du flux des aimants (8 11.5.3.b.6). Ce flux ne participe pas pleinement ala
production delaF.E.M.

Les aimants latéraux compliquent la construction du rotor. Nous avons effectué des essais afin
d évauer le bénéfice de leur présence. La figure 5.4 montre les F.E.M et les flux correspondant

pour différents courants d’ excitation. Les aimants latéraux ne sont pas présents dans ces S.

Machine avec aimants azimutaux seulement Machine avec aimants azimutaux seulement
0.3

. .
Surexcitation I, . = +3A Surexcitation I, = +3A ,

o2f - - oo Y R

Déﬂuxgge loxe = -ZA‘

Loal #N- - of-\- - " oo oo oo [T

R Y ad

F.E.M par phase par spire (V)
o

Flux par phase par spire (mWh)
o

o2 - - - - I, .o R B

0.3 L s s s 4

t/T t/T

a) F.EM b) Flux

Fig.5.4 - F.E.M et composantes alternatives du flux pour différents courants d’ excitation.
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Les mémes essais ont été effectués avec tous les aimants. La figure 5.5 montre les résultats de
cesessas.

Machine avec tous les aimants (azimutaux et latéraux)
0.4

T T
Surexcitation | = +3A
" exc '

0.3} - AR W i - - - - - - -
ool Mo XYM N T " S o]

01bff - Y\J - A - - - .. e - e - - -

Défluxage |

F.E.M par phase par spire (V)
o

01k - - - - - - exe TSN
©02f - - - -
©03f - - - - P
-0.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T
Machine avec tous les aimants (azimutaux et latéraux)
5 T T T
Surexcitation | - = +3A
N P R |
loxe = 0A
3F - - - f e~ -\ - - - - - oo oo oo
=
o S £ N
E Défluxage I _ = -3A
o \ exc
& 1v /£ 7 - - - - N -\ - - - - - - - - - - - - -Ad
@
g o
b
g
| S I N N e
g
P L W R
3 )
o
1 .
. o aSNA o o o ]
-5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T

Fig.5.5 - F.E.M et composantes alternatives du flux pour différents courants d excitation.

Lorsgue les aimants latéraux sont présents, les mesures montrent un apport de 46% de flux utile
(figure 5.6). L’ apport des aimants latéraux au flux total n’est pas négligeable; il s agit donc de
trouver un compromis entre simplicité de construction, colt global et performances recherchées.

Dans les deux cas (sans et avec aimants latéraux), on rgjoute ou on soustrait environ ImWh avec
+3A de courant d’excitation, ce qui est assez satisfaisant. Il faut cependant rappeler que I'on a
deux bobines d’ excitation, avec 150 spires chacune, donc 300 spires au total. Ces bobines sont le
siege de pertes joules et représentent un poids non négligeable (1kg). Il est, de ce fait, nécessaire

d optimiser |’ excitation bobinée.
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3.5+
3
2.5 3.07 mWb
(146%) [0 aimants azimutaux
24 seulement

Otous les aimants
1.5 2.1 mWb

(100%)

Flux maximum (mWhb)

Br=0.35T

Fig. 5.6 — Comparaison des niveaux de flux avec et sans aimants latéraux (avec flasgues)

La figure 5.7 représente la variation du flux maximum en fonction du courant d’ excitation. Les
mesures étant effectuées sur le prototype sans aimant. Pour un courant de 3A, le flux inducteur

créé par |’ excitation est de I’ ordre de ImWh, ce qui confirme les résultats précédents.

Excitation bobinée
1.8 T

£

=
ol

L2f e S B R R 1

09F - - - - - oS e e e e e i

°
[22)

Flux maximum par phase par spire (mWhb)

©
w
T

(IJ
0

Courant d'excitation (A)

Fig.5.7 — Flux de I’ excitation bobinée en fonction du courant d’ excitation.

Les flux sont calculés par intégration numérique des F.E.M induites (figure 5.8). Les flux ainsi

calcul és représentent |es composantes alternatives du flux d’ excitation.
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Machine sans aimants Machine sans aimants
02 r . . . 2

0.15F - - ~ B 0 U - e e - - - e - - o 15F - - - A - X - - e - - - - e e - - - e - - o

01} - SN/ - -V oo oo oo o

F.E.M par phase par spire (V)
Flux par phase par spire (mWh)
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a) F.EM b) Flux

Fig.5.8 — F.E.M et composantes alternatives du flux pour différents courants d’ excitation.

On remargue, globalement, que les harmoniques de flux de I’excitation bobinée ou le flux
inducteur total ne sont pas négligeables. Une étude, al’aide du modele éléments finis 3D établi

au chapitre quatre, doit étre menée afin de les réduire.

La figure 5.9 montre la variation du flux total d excitation (excitation bobinée + excitation par
aimants permanents) en fonction du courant d’excitation. En surexcitation, ce sont les dents

statoriques qui saturent ; en défluxage ce sont les flasgues et les collecteurs de flux qui saturent.

Double excitation

Flux maximum par phase par spire (mWhb)

Courant d'excitation (A)

Fig.5.9 — Flux total d excitation (composante alternative) en fonction du courant d’ excitation.

En conclusion, on peut dire que le contrdle du flux d excitation est effectif. Il reste a tester les
deux autres rotors, afin d'arriver a des conclusions définitives concernant |’ efficacité de ce

controble.
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V.3.1.b Etude des pertesfer et despertes mécaniquesavide

Apres avoir étudié le flux inducteur, nous nous intéressons ici a I’éude des pertes fer et
meécanique de notre structure. La machine a double excitation est entrainée par une machine a
commutation de flux alimentée par un onduleur [H1]. La machine a commutation de flux est
auto-pilotée, ce qui nous permet d asservir sa vitesse, et par suite celle de la machine a double
excitation. Un capteur d effort permet de mesurer le couple de la machine d’ entrainement et de
la machine a double excitation.

L’essai consiste & mesurer le couple sur la machine & commutation de flux et sur la machine a
double excitation, pour différentes vitesses de rotation. La machine a double excitation n’ est pas
chargée. Tous les aimants sont présents.

Le bilan des pertes est effectué, en considérant que :

1) le couple mesuré sur la machine a commutation de flux correspond aux pertes fer de la

machine a double excitation et aux pertes mécaniques du banc.

2) Le couple mesuré sur la machine a double excitation correspond aux pertes fer de la machine
adouble excitation.

450

S A M

| o mesures . . . . ;
350 - - -:| — identification [+~ - -~ - - - R - A

B00f - - e e e e e
250

200

Pertes fer (W)

150

100

50 -

0 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Vitesse de rotation (tr / mn)

Fig.5.10 — Pertesfer a vide en fonction de la vitesse.

La figure 5.10 montre la variation des pertes fer a vide en fonction de la vitesse. Les bobines

d excitation ne sont pas alimentées. En supposant que ces pertes sont proportionnelles a la
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fréquence électrique et au carré de celle-ci (2.2), nous avons identifié une fonction permettant
d évaluer ces pertes. Cette fonction est donnée par I’ équation suivante :

P; =0.1782.f +2512.107%.1 2 (5.1)

La figure 5.11.a montre la variation des pertes fer et de la somme des pertes fer et mécaniques.
Les bobines d’excitation ne sont pas alimentées. Nous avons identifié la fonction des pertes
englobant les pertes fer et mécaniques. Cela nous a permis de déterminer la variation des pertes
mécaniques en fonction de la fréquence électrique (figure 5.11.b). La fréquence éectrique est

proportionnelle alavitesse de rotation (f = p.Q/2.7).

@
=}
=}

100

F - - - -| O Pertes (fer + mécaniques) |- -, - - - - - - A4
O Pertes fer

o
Q
S

I
Q
S

Pertes fer et mécaniques (W)
N w
[=] o
o o

Pertes mécaniques identifiées (W)

.
Q
S

0 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Vitesse de rotation (tr / mn) Vitesse de rotation (tr / mn)

a) pertesfer et mécaniques b) pertes mécaniques

Fig.5.11 — Séparation des pertes fer et mécaniques.

Lafonction des pertes mécaniques est donnée par |’ équation suivante :

P =183.1073.f +8.876.107°.f 2 (5.2)

Le premier terme en f, de I’équation (5.2), refléete les pertes mécaniques de type frottement sec.

Le deuxieme terme refléte les pertes mécaniques de type frottement fluide.
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600 T T T T T T T T T
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Pertes fer (W)
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Vitesse de rotation (tr / mn)

Fig.5.12 — Pertes fer pour différents courants d’ excitation.

La figure 5.12 montre les pertes fer mesurées pour différents courants d’ excitation. Ces mesures

montrent que les pertes fer augmentent avec |’ augmentation du flux d’excitation. Elles sont les

plus faibles pour lec = - 4A (défluxage), elles augmentent lorsque les bobines ne sont pas

alimentées, et elles sont les plus importantes pour g = 4A (surexcitation).

450 T T T T T T T T T
—— modéle ' '
400"":"":' v mesures |7 T Tttt N
< . .
5
1 350
o
B
300

250

200

150

100

Pertes( fer + mécaniques) pour |

50

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Vitesse de rotation (tr / mn)

Fig.5.13 — Pertes fer et mécaniques pour | ¢ = 4A.
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La figure 5.13 montre la somme des pertes fer et mécaniques pour le: = - 4A. La courbe
identifiée est obtenue en additionnant la courbe identifiée des pertes fer (figure 5.12) et celle des
pertes mécaniques (5.2). L’identification des pertes mécaniques par |’ égquation (5.2) est donc
satisfaisante.

V.3.2 Deuxieme structur e a double excitation

La figure 5.14 montre les F.E.M et les composantes alternatives, du flux d excitation, pour
différentes valeurs du courant d’ excitation, pour les deux configurations (unipolaire et bipolaire).
Les F.E.M sont relevées a une vitesse de 170 tr/mn.

0.4 T T T
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< ] S e L T - T e
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£ ) ge |y ‘ E Deﬂux:‘;\ge lexe = 8A‘
B 7 s o 1t S - AT T AN - - - - - - e e e -
& 5
5 2
g O g
1%} [
g 8
<
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5 01F - - - -5 - - - i § S AR BRI '\ W
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0 3 S T e e e . e e
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T t/T
Configuration bipolaire Configuration bipolaire
0.5 T T T T
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03f f-N\S-V\ AV LT o 3 e s T
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02k NN SN e S-S N
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o
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s 5]
T T | © ] I .
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T t/T

Configuration unipolaire

Configuration unipolaire

Fig.5.14 — F.E.M et composantes alternatives du flux pour différents courants d’ excitation,

pour les deux configurations.
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Sur la figure 5.15, nous avons représenté la variation du maximum des composantes alternatives,

du flux d’ excitation, en fonction du courant d' excitation.

5 T T T T

-8~ configuration unipolaire
—o— configuration bipolaire

Flux maximum par phase par spire (mWb)

Courant d'excitation (A)

Fig.5.15 — Flux total d’excitation (composante alternative) en fonction du courant

d excitation.

Pour un courant d'excitation de 8A, le flux inducteur est plus important pour la configuration
bipolaire qu'il ne I’est pour la configuration unipolaire. Pour la configuration unipolaire, le flux
des deux bobines d’ excitation ne s gjoute au flux des aimants que sur un type de pdle. Pour la
configuration bipolaire, le flux créé par I’ une des deux bobines s gjoute au flux des aimants sur
un type de pole, et le flux créé par I’ autre bobine s gjoute sur un autre type de pole. L’ effet de la
saturation magnétique va donc apparaitre pour un courant d'excitation plus faible dans la
configuration unipolaire. Par ailleurs, le flux d excitation engendre moins d’ harmoniques de
F.E.M pour la configuration bipolaire. Finalement, la configuration bipolaire est plus
intéressante.

V.3.3 Troiseme structur e a double excitation

Le troisieme rotor a été construit vers la fin de ce travail de thése. Nous ne |’avons testé qu'a
vide en configuration unipolaire. Lafigure 5.16 montre les F.E.M et les composantes aternatives
du flux d’excitation, pour différentes valeurs du courant d’ excitation. Les F.E.M sont relevées a
une vitesse de 170 tr/mn.
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Fig.5.16 — F.E.M et composantes alternatives du flux pour différents courants d’ excitation.

Lafigure 5.17 montre la variation du flux inducteur en fonction du courant d’ excitation.

Flux maximum par phase par spire (mWhb)

Courant d'excitation (A)

Fig.5.17 — Flux inducteur en fonction du courant d’ excitation.

V.3.4 Comparaison des différentes structures a double excitation

Nous avons représenté sur la méme figure, les variations des flux inducteurs pour les trois
structures (figure 5.18). Nous constatons que lorsque les bobines d excitation ne sont pas
alimentées, le flux inducteur le plus important est celui de la troisieme structure. Le flux

inducteur le plus faible est celui de la deuxiéme structure. Dans cette structure, quelle que soit la

configuration (unipolaire ou bipolaire) le flux inducteur est le méme pour lgc = 0A.
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Chapitre V : Etude expérimental e de quelques structures a double excitation
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Fig.5.18 — Comparaison des flux inducteurs des trois structures.

Les trois rotors, en configuration unipolaire, saturent sous |’ effet du méme flux inducteur. Le

deuxiéme rotor en configuration bipolaire sature pour un flux inducteur plus important.

Le contrdle du flux des aimants, pour le premier rotor, est le plus efficace. Pour ce rotor, une
réduction de 60% du flux inducteur est obtenue pour lgc = - 5A. Pour réduire le flux inducteur
dans les mémes proportions, pour les deuxieéme et troisieme rotors, il faut plus de courant
d excitation ; donc plus de pertes joules. Le circuit de I’ excitation bobinée du premier rotor, est
essentiellement constitué de matériaux massifs, ce qui réduit considérablement la réluctance
magnétique. Dans les deuxieme et troisieme rotors, le flux de I’ excitation bobinée doit traverser
I”’empilement des tdles rotors, ce qui augmente la réluctance magnétique. On voit sur la figure
5.18 que, dans les parties linéaires des courbes, la pente pour le deuxiéme et troisiéme rotors est

identique, et plus faible que pour le premier rotor.
Compte-tenu des remargues précédentes, nous pouvons conclure que :
1) laconfiguration bipolaire est plus performante que la configuration unipolaire ;

2) I'utilisation de matériaux massifs dans le circuit de I’ excitation bobinée permet d’ augmenter

|’ efficacité du contrdle du flux inducteur.

V.13



Chapitre V : Etude expérimental e de quelques structures a double excitation

Finalement, la meilleure structure serait une structure bipolaire avec un rotor massif, qui
permettrait d avoir un flux inducteur important et un contréle efficace de ce flux. Les matériaux
massifs favorisent les pertes par courants de Foucault, il S agira de trouver un compromis entre
les pertes fer rotor et les pertes joules de I’ excitation. Par ailleurs, il sera intéressant de chercher

des matériaux particuliérement adaptés aux machines a double excitation.

V.4 Essaisen charge

Dans cette partie nous alons étudier les performances de la premiére structure, pour un
fonctionnement moteur et générateur. Quand la machine fonctionne en mode moteur, elle est
alimentée par un onduleur triphasé (interrupteurs a IGBT, puissance apparente de 20 kVA, 30 A
rms par phase, fréquence de découpage supérieure a 20 kHz) [W1]. La tension continue est
obtenue par un redresseur suivi d’'un filtre LC, elle est limitée &4 300V. La figure 5.19 résume la

constitution du banc d' essai.

Onduleur
/ Machine Charge
U= synchrone
— Mesure de

Impulsions de A courants Position

commande
I D R 2 2
i ' i
i Correcteursa Acquisition i
I hystérésis |
@ i
i Interface carte dSPACE | —— | |
i i
i Carte dSPACE |

Fig.5.19 —Banc d essais.

La charge est constituée d’ un alternateur débitant sur un pont a diodes, ce dernier étant relié aun
rhéostat de charge. L’onduleur est piloté par une carte dSPACE. Cette carte est implantée dans
un PC 486 de 40 MHz. Grace a la mesure de la position [W2], la carte dSPACE permet de
générer les courants de consignes (Annexe A.5.2). La carte d acquisition, et I'interface entre la
carte dSPACE et les régulateurs hystérésis ont été réalises par monsieur E. Hoang [H2]. La
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Chapitre V : Etude expérimental e de quelques structures a double excitation

régulation se fait grace a des correcteurs a hystérésis [R1]. On ne mesure gue deux courants, le
courant de la troisieme phase est obtenu en utilisant les propriétés des systemes triphasés a trois
fils.

Lafigure 5.20 présente un correcteur a hystérésis qui commande un bras d’ onduleur.

. A
icons | Pulse H
f? = Len
Al
imes Pulse L

Fig. 5.20 — Régulateur hystérésis.

Les bobines d'excitation sont alimentées en courant continu, dont |I’amplitude est réglée
manuellement.

On donne, dans le tableau 5.1, les caractéristiques é ectriques de cette machine.

Flux d excitation des aimants (®,) 66 mWb
Nombre de paires de pdles (p) 6
Courant nominal (I =1,) 10A
Résistance d' une phase 0,76 Q
Inductance (axe d, Lg) 6,86 mH
Rapport de saillance (o) 13
Résistance d' une bobine d’ excitation 1,35Q

Tableau 5.1 — Caractéristiques éectriques.

En fonctionnement en mode générateur, ¢’ est la machine a double excitation qui représente la
charge. La machine d entrainement est une machine a commutation de flux congue elle aussi au
"LESIR".

V.4.1.a Fonctionnement moteur

Afin d' étudier les performances en couple de la machine, en basses vitesses, nous avons mesuré

le couple hybride moyen pour différentes valeurs du courant d’induit. La figure 5.21 montre la
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Chapitre V : Etude expérimental e de quelques structures a double excitation

variation de ce couple en fonction de la valeur efficace du courant d’induit. L’effet de la
saturation magnétique est visible sur cette figure.

14 T T T T

2F- - - - - - e e P e e 4

10 P

Couple mécanique (N.m)

Courant d'induit (A)

Fig. 5.21 —Caractéristique du couple hybride moyen en fonction du courant d’induit.

Nous avons également testé le fonctionnement de notre structure, au dela de la vitesse de base,
pour différents courants d’ excitation. Pour une charge donnée, on cherche le couple (I, )
permettant de maximiser la puissance. La figure 5.22 montre les caractéristiques du couple et de

la puissance, relevées lors de ces essais.
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a) Couples b) Puissances

Fig.5.22 — Caractéristiques du couple et de la puissance pour différents courants d’ excitation.
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Chapitre V : Etude expérimental e de quelques structures a double excitation

Ces essais, nous, permettent d’ établir |es observations suivantes :

1) alors qu'a basses vitesses on arrive a imposer le courant, au fur et a mesure que la vitesse
augmente il devient plus difficile de suivre la consigne (figure 5.23.a) [B1][L2]. D’ autre part,
la réaction magnétique d’'induit normalisée éant légerement supérieure a un (Lg.ln / @, =
1,04), il n’est pas nécessaire de maintenir le courant a sa valeur nominale pour défluxer la
machine;

2) lorsque le flux inducteur est renforcé (Iec = 4 A), on peut augmenter les performances en
couple de la machine. Le couple augmente de 20 % pour le méme courant d’induit (I = 10
A), il passe de 10 N.m a 12 N.m. Le flux inducteur est renforcé, il faut maintenir un courant
plus élevé pour défluxer la machine (figure 5.23.9) ; les pertes joules sont donc plus
importantes (figure 5.23.b) ;

3) lorsgu’on réduit le flux inducteur (lgc = - 4 A),les performances de la machine se dégradent.

A 2500 tr/mn, le couple passe de 8 N.m a6 N.m, soit une réduction de 25 %.

300

250 -

n
Q
S

Courant d'induit (A)
Pertes Joule (W)
=
a
o

IS
=
Q
S

0 0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Vitesse de rotation (tr / mn) Vitesse de rotation (tr / mn)

a) Courants b) Pertesjoulestotales

Fig.5.23 — Courants d’'induit et pertesjoules.

V.4.1.b fonctionnement générateur

Dans les essai s en fonctionnement générateur, la machine a double excitation est entrainée par la
machine a commutation de flux. La machine a double excitation débite sur un pont a diode, qui
est relié aun rhéostat de charge.
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Chapitre V : Etude expérimental e de quelques structures a double excitation

Pour une vitesse donnée de 2010 tr/mn, nous avons relevé la tension, le courant, a la sortie du

redresseur, et le couple sur la machine a double excitation.

Lafigure 5.24 montre la tension et la puissance a la sortie du redresseur pour différentes charges.
Lorsque le courant de charge augmente, la tension a la sortie du redresseur diminue. La
puissance passe par une valeur maximale, puis décroit. Ces observations concordent parfaitement
avec lathéorie développée dans[R2)].

Q=2010 tr /mn

Q=2010 tr /mn
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20

=
Q
S

o
o

2 3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
Courant de charge (A) Courant de charge (A)
a) Tension b) Puissance

Fig.5.24 — Caractéristiques de la tension et de la puissance.

Lafigure 5.25.a montre la puissance fournie a la machine a double excitation, et la puissance ala
sortie du redresseur. Le rendement de |’ ensemble machine-redresseur est le rapport entre ces

deux puissances; il est représenté alafigure 5.25.b.
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a) Puissances b) Rendement de |’ ensemble

Fig.5.25 — Puissances et rendement de I’ ensemble machine-redresseur.
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Chapitre V : Etude expérimental e de quelques structures a double excitation

Pour étudier les performances de la machine en fonction de la vitesse, nous avons effectué un
bilan des puissances pour différentes vitesses. L’ consiste a chercher pour chague vitesse, le
courant de charge maximisant la puissance fournie par la machine a double excitation. Cet
est effectué pour différents courants d’ excitation. La figure 5.26 montre les variations du courant

et delatension alasortie du redresseur.
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a) Courants b) Tensions

Fig.5.26 — Caractéristiques électriques a la sortie du redresseur.

On remarque, que pour un courant d’ excitation donné, le courant de charge permettant de
maximiser la puissance fournie par la machine a double excitation ne varie que légérement en
fonction de la vitesse de rotation (figure 5.26.a). La tension varie, dans ces cas, linéairement en
fonction de la vitesse (figure 5.26.b). Pour une vitesse donnée, la tension augmente

proportionnellement au courant d’ excitation.
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Fig.5.27 — Bilan de puissance.
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Chapitre V : Etude expérimental e de quelques structures a double excitation

Il en est de méme pour la puissance a la sortie du générateur, et la puissance fournie par le
moteur a commutation de flux (figure 5.27). La puissance a la sortie du générateur est mesurée
avec un wattmetre numérique a large bande passante [W3]. La puissance fournie au générateur

est calculée, a partir de lamesure du couple du moteur a commutation de flux.

La figure 5.28 montre les caractéristiques des pertes et du rendement en fonction de la vitesse de
rotation. A I’'inverse des puissances et des pertes, le rendement diminue en fonction du courant
d excitation pour une vitesse donnée (figure 5.28.b). Il est le plus élevé pour g = 0 A, et le plus
faible pour lgc =7 A. Ceci est du au fait que les pertes fer et joules augmentent relativement plus
vite en fonction du courant d’ excitation que la puissance de sortie du générateur.

L’ écart entre les rendements diminue, cependant, quand la vitesse augmente. Cela signifie que la

puissance utile augmente relativement plus vite que les pertes en fonction de la vitesse (figure
5.27.a, figure 5.28.9).
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Fig.5.28 — Caractéristiques des pertes et du rendement.

Le dernier essai a consisté a maintenir une tension constante a la sortie du redresseur, pour
différentes vitesses, en agissant sur le courant d'excitation. La charge du redresseur est

également gardée constante. Le courant de charge est donc constant.

Latension est maintenue constante a partir d’ une vitesse de 4000 tr/mn. La puissance mise en jeu
n' est alors pas tres éoignée de la gamme de puissance en fonctionnement moteur. Cet essal est

effectué en partant de deux valeurs du courant d' excitation (lexeo = 7 A €t 0A).
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Lafigure 5.29 montre les variations des puissances absorbées et fournies par la machine a double
excitation pour les deux fonctionnements (fonctionnement 1: lgeo = 7 A, fonctionnement 2 :
lexco = 0 A).

Fonctionnement 1 Fonctionnement 2
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Fig.5.29 — Caractéristiques des puissances.

La puissance mise en jeu pour le premier fonctionnement est plus importante, le courant

d excitation étant plus élevé. La figure 5.30 montre la variation du courant d’ excitation et de la
tension ala sortie du redresseur.
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Fig.5.30 — Caractéristiques du courant d’ excitation et de la tension du bus continu.

Au-dela de 4000 tr/mn, si on veut maintenir la tension du bus continu constante, il est nécessaire

de réduire le flux inducteur (figure 5.30.8). Aux vitesses élevées, la dérivée du courant
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d excitation par rapport a la vitesse est plus faible pour le premier fonctionnement (lexco = 7 A)

que pour le deuxieme (lexco = 0 A).

La figure 5.31 montre les variations du couple moteur et de la puissance ala sortie du générateur
pour les deux fonctionnements. Lafigure 5.31 montre les variations du rendement en fonction de

la vitesse pour les deux fonctionnements.

8 T T T T T T T T 2500 I i T

T T T T T

. . . . . T fonctionnement 1 O fonctionnement 1 , , , , )
fonctionnement 2

L e '~ 7| ¢ fonctionnement 2 |- © s} g——E—848

2000k - o . ]

1500

1000

Couple moteur (N.m)

Puissance de sortie de I'alternateur (W)

500f - -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vitesse de rotation (tr / mn) Vitesse de rotation (tr / mn)
a) Couple moteur b) Puissance a la sortie du générateur

Fig.5.31 — Couple moteur et puissance fournie par le générateur.
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Fig.5.32 — Rendements de la machine a double excitation.
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La double excitation a permis de contréler le flux des aimants, et de maintenir une tension
constante a la sortie du redresseur. Le niveau du rendement est de plus trés satisfaisant (figure
5.32); il nest pas certain qu'une machine a excitation bobinée puisse avoir un aussi bon

rendement. Des recherches dans ce sens devront étre menées.

V.5 Conclusion

Trois structures ont été réalisées afin de valider expérimentalement le concept de la double
excitation : une structure a double excitation unipolaire et deux structures a rotors modulables.
Les rotors modul able peuvent avoir deux configurations :

* une configuration unipolaire ;

* une configuration bipolaire.

L’ étude du fonctionnement a vide des différentes structures a permis de valider le principe de la

double excitation. Les essais a vide montrent la supériorité de la configuration bipolaire.

L’ éude du fonctionnement en charge de ces structures a nécessité la mise en place d’'un banc
d essais. L’ étude du fonctionnement moteur de la premiére structure a confirmé I’ é&ude théorique
entreprise au troisieme chapitre, a savoir que la double excitation n’améliore pas les
performances maximales pour les machines oul la valeur de Ly est supérieure & un. Il s ensuit
gu'il faudra dans la perspective de futures recherches étudier le fonctionnement du troisieme

rotor, qui possede une inductance normalisée dans |’ axe d inférieure a un.

En fonctionnement générateur I’ apport de la double excitation est indéniable. Elle permet de
réguler la tension a la sortie du redresseur associé a la machine, méme s celui-ci n’'est pas

commandable et donc de réduire les colts en utilisant des redresseurs a diodes.
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ANNEXE A5.1

Dimensions mécaniques de la premiére structure a double excitation

A.5.1.1 Dimensions du stator
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Fig. A.5.1.1 — Stator des machines a double excitation.
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Fig. A.5.1.2 — Premier rotor a double excitation.

Rints=57,5mm ecf =31,5mm
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epf =7 mm Rarp = 17,5 mm
epc =7 mm R; =25 mm
Ly=40 mm R, =30 mm
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ANNEXE A.5.2

Programmation de la carte dSPACE

La carte dSPACE est une carte éectronique contenant un DSP. Elle s'integre a un PC et permet
de générer tout ou partie des signaux nécessaires a la commande de I’onduleur. Dans notre
application nous |’ utilisons pour générer les références de courant de deux phases. Pour la
troisiéme phase nous utilisons le fait que la somme des courants des trois phases est nulle.

La programmation de cette carte sefait par le logiciel MATLAB-Simulink (figure A.5.2.1).

Angle -
m&canigue consigne 1

Sories

biME0
F 3

| déphasage J—

colrant |

Fig. A.5.2.1 — Programme Simulink pour I’ auto-pilotage.

Le courant de référence (consignel) est construit a partir de la mesure de I’ angle mécanique.
Cette mesure nous permet de calculer I'angle électrique auquel on rajoute un angle de calage et
I’ angle de déphasage ¢ (déphasage) ; enfin le courant de référence est obtenu par le produit du
sinus (f(u)), de la somme de ces angles, et de |I’amplitude que I’on désire pour ce courant de
référence (courant). Le probléme consiste a mettre en phase la F.E.M et e courant de référence.
Cela est réalise en agissant sur la valeur du parameétre décalage. La deuxieme phase est la phase
pour laquelle la F.E.M est en phase avec le deuxieme courant de référence (consigne2) (courant
de référence de la phase 2).
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Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent la conception et la commande des machines
synchrones a double excitation. Ce concept apparait viable et améliore les performances des
machines synchrones et plus globalement les systémes d’ entrainement ou elles s'integrent.

En effet, e probléme du fonctionnement sur de larges plages de vitesses, des machines a aimants
permanents est résolu gréace ala double excitation. Toutefois, il faut noter que I’ gjout d un circuit
d excitation bobinée entraine un surcroit de poids et de volume par rapport aux machines a
aimants permanents. Néanmoins, les performances massiques restent honorables. C'est |a un
point important a prendre en compte dans la perspective de nouvelles recherches. Au quatrieme

chapitre nous avons initié une étude dans ce sens (8 1V.3.3).

L’ état de |’ art des machines hybrides, présenté au deuxieme chapitre, montre la diversité de leurs

conceptions. Nous avons classé ces machines en deux groupes :

* |es machines a double excitation série ;

» |les machines a double excitation paralléle.

La double excitation paralléle permet un meilleur contréle du flux inducteur et une réduction du

risque de démagnétisation des aimants.

Dans le troisieme chapitre, I’ étude des lois de commandes des machines a double excitation a
montré, au dela de la possibilité d’ augmenter la plage de fonctionnement en vitesse, la souplesse
offerte par le concept. La double excitation optimise le dimensionnement de |’ensemble
convertisseur-machine, et réduit le risque de démagnétisation des aimants. L’ étude a montré que
I’amélioration est d’autant plus importante que la réaction magnétique d’induit est faible. Le
travail présenté dans ce rapport est centré sur |’étude effectuée dans ce chapitre. Cette étude
sinscrit dans la suite de travaux antérieurs de I'équipe actionneur [S1]. Elle répond a des
guestions fondamentales concernant I’ utilisation de la double excitation [L1]. Plusieurs abagues
permettant le dimensionnement des machines a aimants permanents et a double excitation ont été
définis en fonction des parametres (Ld* ). L’ éude sur I’ensemble du plan couple-vitesse met en
valeur la souplesse offerte par la double excitation a travers le réglage du taux d hybridation.
Elle permet de définir une machine et sa commande associée d’ une maniére optimale par rapport
a des contraintes essentidlles telles que la consommation d’ énergie et le colt. En effet, grace a
des simulations, nous avons montré la possibilité d’ élargir et de déplacer les zones de rendement

maximal. Nous arrivons donc a faire coincider ces zones avec les zones de fonctionnement les
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plus fréquentes du véhicule. S ensuit une meilleure gestion de I’ énergie et une réduction de la
quantité d’ émissions polluantes.

Au quatrieme chapitre, nous avons mis en place une modélisation par éléments finis 3D d une
structure a double excitation. La comparaison entre les calculs, effectués avec ce modéle, et les
mesures équivalentes montre une bonne concordance. Cette modélisation constitue un outil
performant qui permettra dans de futures recherches d'approfondir notre compréhension du

fonctionnement des machines a double excitation.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié trois structures a double excitation. Une de ces
structures est congue sur le principe de la double excitation unipolaire (8 11.5.3.b.6), et les deux
autres possédent des rotors modulables. Ces derniéres peuvent fonctionner avec une double
excitation unipolaire ou bipolaire. Afin d’ étudier le fonctionnement en charge de ces structures
un banc d’essais a été réalise. L’ étude expérimentale de ces structures a validé le principe de la

double excitation.

A I'issue des travaux effectués, plusieurs perspectives se dégagent. Il reste a éudier plus en
détails, le fonctionnement en mode alternateur. En effet, dans un entrainement hybride, la
machine é ectrique est appelée a fonctionner en mode alternateur. L’ outil de calcul éléments finis
3D doit étre utilise pour optimiser les structures hybrides étudiées en tenant compte de la
saturation magnétique. Le travail de thése de monsieur Lionel Vido, en cours, poursuit les
travaux présentés dans ce mémoire. Il Sagira, entre autres, de réaliser un logiciel de

dimensionnement des machines a double excitation.
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