Optimisation de I'alimentation des machines

Comme évoquu chapitre 1, en présence de forme d'onde de FEM trapézoidale, I'alimentation de la machine

par des courants ayant des formes adaptées permet (a pertes équivalentes) d’augmenter la puissance de celle-ci.
Le gain théorique maximum pouvant étre atteint, a pertes identiques, est de 41% si I'on compare a une machine
ou les formes d’ondes de courant et de FEM sont parfaitement sinusoidales.

Nous allons dans ce chapitre regarder I'impact des formes d'ondes (i.e. I'utilisation des harmoniques) sur la
densité de couple des machines électriques. Il sera alors possible d’adapter les designs pour les rendre plus
avantageux. En effet, les modifications induites par le choix d’une alimentation différente peuvent réduire les
contraintes de dimensionnement et permettre de s'intéresser a des concepts de machines différents de ceux que
I'on rencontre actuellement.

Le cas idéal consisterait a étre en présence de forme d'ondes dites rectangulaires ; identiques a celles rencontrées
dans le cadre des machines a courant continu, qui sont des machines connues pour leur puissance massique
élevée et adaptées aux applications ou le couple en jeu est élevé.

Dans un premier temps, en se basant sur le principe de fonctionnement de la machine a courant continu et en
'adaptant aux machines a courant alternatif ou I'utilisation du contact collecteur/balai sera remplacé par une
commutation électronique.

Une topologie de machine, reposant sur ces principes, est déja rencontrée dans de nombreuses applications
(robotique, aéronautique, informatique, électroménager...) utilisant des formes d'ondes de FEM trapézoidale,
elle sera présentée. L'alimentation de cette machine, ou les puissances rencontrées dépassent rarement 10kW, est
réalisée avec des courants constants sur 120° électrique. Le gain sur la puissance massique attendue étant dans ce
cas de 15%. Son utilisation est limitée a cause de la qualité du couple qu’elles peuvent délivrer.

La recherche d’autres solutions nous a conduits a des machines ou les harmoniques de couple sont encore plus
importants. Pour atténuer cet handicap des solutions, permettant de réduire les harmoniques de couple, sont
étudiés. Deux solutions sont proposées dans ce but, la premiére qui consiste a se tourner vers des machines
polyphasées, et la seconde qui adapte les courants d’alimentation des machines triphasées.

Nous terminerons ce chapitre en présentant des solutions innovantes qui reposent sur [l'utilisation des
harmoniques de FEM et la modification des formes d’ondes des courants d’alimentation. Nous verrons alors
gu'il est possible de se tourner vers des designs ou I'électronique de puissance et la partie électromagnétique sont
rassemblées au sein d'une méme structure, le but étant d’avoir des systemes compacts et par conséquent des
puissances massiques plus importantes que les systémes actuels quand la machine nécessite I'alimentation par un
variateur de vitesse.

1. Principe de la commutation électronique

La commutation électronique désigne le fait que des interrupteurs d’électronique de puissance sont utilisés pour
faire évoluer dans le temps les séquences de fonctionnement d’'une machine. Il différe du contact mécanique
balai/collecteur utilisé classiquement dans le cadre des machines a courant continu. L’objectif de ces deux modes
d’alimentations est d’obtenir deux flux (induit et inducteur ou stator et rotor) en quadrature dans le but de
maximiser le couple.

En effet, en reprenant I'expression [2.1] de la force de Laplace, on obtient la norme la plus élevée quand le
produit vectoriel, entre la direction du courant et I'induction est le plus grand, ce qui correspond alors a des flux
orthogonaux.

Nous décrirons donc le fonctionnement des machines & courant continu avant de montrer comment il est possible
de remplacer le contact mécanique par une commutation électronique.

1.1.La machine a courant continu

Les machines a courant continu sont réalisées a partir d'une partie fixe, I'inducteur et d’'une partie mobile
l'induit.
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L'inducteur génére un champ fixe comme présentdurgigt.1 et ce champ est obtenu a partir d’'aimants
permanents ou d’électroaimants alimentés par dasants continus ou quelque fois par la combinaides
deux.

L'induit est réalisé a partir d’enroulements relésn collecteur. L'inversion du sens des courpatsourant les
encoches, qui est effectuée par la rotation, pedaetonserver un champ ayant une direction figée par
l'inducteur comme décrit Figure 4.2.

)
.

Figure 4.1 Schéma de 'inducteur et des lignes daé@mps, avec électroaimants (a gauche) et aimants (a
droite)

inclucteur

Figure 4.2 Schéma de I'induit et des lignes de chaus

Le bobinage de linduit est réalisé de maniére airatous les enroulements en série et entre chacn
connexion est réalisée au collecteur par les bdxéscette maniére quand I'une des lames du celleast
alimentée, le courant se sépare entre les 2 emneuaks connectés a ce collecteur.

L'alimentation de l'induit se fait par I'intermédia de balais en carbone qui viennent frotter sucdllecteur,
d’'ou la nécessité d’'un contact mécanique entredeses fixes et les parties mobiles pour réaliséimentation.

Une illustration des connexions entre les enroutémdu bobinage et de la distribution des courastslonnée
Figure 4.3 pour une machine 2 p6les avec 2 encqurgsdle et un pas de raccourcissement d’une Bacoc

Figure 4.3 Bobinage et alimentation de l'induit
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Des « astuces », au niveau de la réalisation dealzhine, peuvent étre utilisées dans le but d'ameflileur
fonctionnement.

Par exemple, il est généralement utile d’'utiliser nombre d’encoches par pdle d'induit de 5 ou 7rpou
minimiser les impacts des commutations sur les latidns de couple et il est coutume d'utiliser gedes
supplémentaires.

Ces pbles ont globalement deux fonctions, commécgexpdans ce qui suit.

* Les péles d'aide a la commutation : ce sont desgpélpplémentaires qui permettent d’améliorer la
commutation, le but étant de limiter I'énergie (atlectrique) qui doit étre dissipée a la fin de la
commutation. Ces pdles sont placés sur la pastee &ntre deux pdles inducteurs, a I'endroit ou sur
I'induit le courant dans les enroulements s’invetseur rble est de compenser les effets inductifsr p
améliorer le passage du courant d’une valeur négatune valeur positive.

On peut voir sur l'allure du courant donnée Figdré I'impact de ces pdles sur la commutation au
moment ol le courant dans I'enroulement s’inverse.

--- ideal
— avec pole
+ sans pole

[ ———c—
i commutation

-if2

Figure 4.4 Influence du pdle d’aide a la commutatio sur le courant dans I'enroulement d’induit

Un bon réglage de la position du pble est néanmuiggssaire pour que la commutation se passe sans
arc.

e Les pbles de compensation de la réaction d'inddé: niveau d’induction dans les parties
ferromagnétiques de l'inducteur varie et cela esamment dd a la présence du champ de l'induit, ce
qui déforme les lignes de champ comme décrit Figuse Pour avoir des lignes de champ rectilignes,
on ajoute au niveau de l'alésage de l'inducteur desoches parcourues par des enroulements
identiques aux enroulements de l'induit, autrentiinayant les mémes Amperes-tours que les pdles de
l'induit.

Figure 4.5 Impact de la réaction d’induit sur lesignes de champ, avec péles de compensation de
réaction d’induit (a gauche), sans (a droite)

Dailleurs, en général, on garde des enroulemeyaatde méme nombre de tour que les enroulements
de linduit et on place en série avec l'induit l@Sles auxiliaires (commutation et réaction d'irjlui
pour qu'ils soient parcourus par le méme courantatécessitent pas de source supplémentaire.
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La localisation de ces péles est indiquée Figuse 4.

Fdle
inducteur

Féle aide a la
commutation

Féles
compensation
reaction d'induit

Figure 4.6 Photos d’'une machine a courant continur{sertion de I'induit)

L'un des moyens mis en ceuvre pour alimenter unéhima@ courant continu est donné Figure 4.7 :deséite
I'utilisation de deux sources indépendantes. Cetagmest couramment appelé machine a courant coatin
excitation séparée.

D’autres montages existent, il est également plesdi placer en série I'induit et I'inducteur owaddir d’autre
montages (excitation série, shunt ou compound) 585

Féles auxiliaires
M M

+ T

inducteur

induit

Figure 4.7 Alimentations indépendantes des machinéscourant continu

Le contact mécanique entre le balai et le collectetie choix du transport en courant alternatiéonduit petit a
petit & réduire l'utilisation des machines a cotiraantinu pour les applications de fortes puissanda
technologie reste utilisée pour certaines appboaticomme des actionneurs dans I'automobile. Néasmia
densité de couple élevée de ces machines a iéitiglé de solutions a commutation électronique.

1.2.La commutation électronique remplace le contacaiBaollecteur

Dans une machine a courant continu la commutatencdurants est effectuée grace a la rotation passage
du balai d'un collecteur au collecteur suivant.ft@tement entre les 2 parties conduit a l'usure balais qui
doivent étre remplacés périodiqguement. Pour qaeréact soit bien réalisé, méme quand les balaisus®s, on
appligue généralement une force sur les balaisdresjui pousse sur les balais) qui permet d’augende
temps entre 2 opérations de maintenance. Le réglaggdles d’aide a la commutation n’est pas umseh
facile a réaliser, il est donc difficile de garamtue les commutations se passent sans arc élexttiq présence
d’'arc peut également limiter les applications déype de machine (par exemple pas d'utilisatiopesence de
gaz inflammable). D’autres inconvénients comme rigitl(d aux frottements) et la présence de poressi@
cause de l'usure des balais) limitent les applicetide ce type de machine.

Le but de la commutation électronique est d’éuisrarcs et les contacts mécaniques. Pour cgtaskage d’'un
collecteur au suivant va étre remplacé par la cotimu d’un interrupteur électronique de puissanaeautre
qui va permettre d’inverser le sens du courant daespartie des enroulements.

Pour effectuer cette opération il n'est plus néaiessd’utiliser la rotation mais des circuits demonande
séquencés en fonction de la position du rotorstiladors plus facile d'utiliser les interrupteuisup alimenter la
partie fixe et de réaliser un champ tournant audiein champ fixe dans l'induit (qui devient letstq.
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Il faut néanmoins réaliser un autre champ. Ce chdaitpétre un champ « fixe » placé sur une partbita. Il
peut alors étre réalisé a partir d'aimants ou dial@ments. On retrouve alors une machine prochendesines
synchrones décrites au chapitre 2, la différenoggrant de la forme d’onde des courants d’alimantat

Le bobinage du stator de la machine peut alorsréfdisé comme celui des enroulements de l'inditidans ce
cas, il suffit d’actionner un interrupteur par pdle la machine pour réaliser I'alimentation. Entaatr de la
Figure 4.3 et en remplacant les collecteurs paiirtesrupteurs on obtient le schéma de bobinagstatior qui

est donnée Figure 4.8.

Figure 4.8 Bobinage du stator d’'une machine 2 p6léscommutation électronique

Au moment des commutations, l'inductance des ermahts va impacter le temps nécessaire a la \aridé
courant, ce phénoméne sera contraignant.

1.3.Contraintes des commutations : les ondulationsodele

Dans les 2 cas (mécanique ou électronique) la cdation consiste en I'inversion du courant dans lies
enroulements, plusieurs commutations simultanéegegpe également étre nécessaires. Pendant la catiom,t
il y a des enroulements qui sont court-circuitésgm on peut le voir Figure 4.9.

M S S

-—

M7 / | 12

Avant la commutation

M S S

112 @ /2
Pendant la commutation

M- O M S

g | 12 / 112

Aprés la commutation

Figure 4.9 Description de la commutation
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La commutation est un phénoméne qui introduit degupbations dans le systéme. En effet, elle inded
ondulations de couple du fait que l'inversion duramt ne se fait pas de maniéere instantanée.

La fréquence de ces ondulations dépendra du nodidmeoches par pdle.

Quand celui-ci est impair, la commutation d’'un emement est réalisée pour chaque séquence de canut
Dans le cas d'un nombre pair, deux enroulementsonterdeurs courants s’'inverser simultanément ce qui
augmentera I'impact sur le couple de la machine.

Il est possible de changer l'instant de la comnirtiapour que I'impact soit moindre sur le coupleraoment
des commutations comme abordé dans [Mul04].

La précision de la détermination de l'instant degage de la FEM d’une valeur positive & une vaiégative
est nécessaire pour savoir a quel moment il fangielale processus de commutation.

L'utilisation de la commutation électronique deviémtéressante quand des formes d’ondes trapéesiabd
FEM sont rencontrées dans le but d’augmenter Isitfede couple. Des solutions reposant sur ce nede
commutation vont étre abordées en commencant paadhine « brushless DC ».
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2. Machine sans balais a FEMs trapézoidales (Brusbl€3s

En partant du principe de base du fonctionnemestndachines a courant continu énoncé précédemment un
topologie de machine a vu le jour a la fin des asn@0, il s'agit de la machine couramment dénommée
« Brushless DC ».

L'obtention de formes d’ondes constantes sur ummge électrique est difficile. En revanche il phis facile
d’'obtenir des formes d’ondes constantes sur 2/Gette période, le principe des machines BLDC regoseet
aspect. Comme dans ce cas seulement 2 des 3 plueseissimultanément des FEMs constantes, on atenen
uniguement ces 2 phases.

La connexion en étoile des enroulements permeaaittér ce mode d’alimentation.

2.1.Principe

Cette machine est une machine triphasée a aimamsapents qui posséde donc de maniére idéale omsfo
électromotrices dites trapézoidales.

Des courants en créneaux de 120° sont alors égtipsur alimenter ce type de machine, ce typendéadtation
conduit donc a avoir en permanence un courant ans dine des phases de la machine (celle pour ladael
FEM n’est pas constante).

Sur une période électrique on retrouve ainsi 6 esécgs de fonctiognfzment qui sont décrites Figure. 4.

Th+ | TH+ T TE+ | TG+ T:-t.
[L*

TC- | Th | 1A | 15

TA+
TB-

Figure 4.10 Séquences de fonctionnement et forme'sudes de la BLDC

Dans le but d’obtenir une force électromotrice emthase et neutre constante sur 120° électrigast possible

de jouer sur plusieurs parametres tels que: leinegb statorique, le nombre d’encoches par pole, la
modification de I'ouverture d’encoche, I'utilisatiale cales magnétiques, la modification de la largelaire ou

la direction d’aimantation des aimants.

Par exemple, il est possible d’'augmenter le contearmonique des formes d’ondes de la FEM en gamgant
nombre unitaire d’encoches par pdle et par phasepi@cipe conduit également a avoir un coefficidat
bobinage unitaire, ce qui est intéressant pouefsitié de couple.

Ce choix, en revanche, conduit a avoir un coupldétente ayant une amplitude importante, il essglossible
d’utiliser les moyens cités au chapitre 1 pourtémia valeur de ce couple.

Comme le souligne [Jah96] il est également possiblenodifier les formes d'ondes de la FEM en optant la
forme des aimants et leur direction d’aimantatldimpact de I'aimantation a été donné au chapitre 1
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Le fait qu'uniguement 2 phases soient utiliséesuiBmément, pendant que la troisieme ne voit pasodeant,
peut induire des adaptations de la modélisationladenachine. Ces modifications vont maintenant étre
présentées.

2.2.Modélisation

La modélisation de la machine & FEM trapézoidaepmche de celle proposée au chapitre 2 poundehines
synchrones a aimants (ayant des formes d’ondesditales), I'expression de l'induction dans I'eféredtant
toujours la méme. Par contre, la modélisation #f&rdnte au niveau de I'expression de la FEM etduple.

Pour ce type de machine, il est nécessaire dendiér la valeur maximale de la FEM qui peut étréenhe a
partir de I'expression [4.1].
Emax = Bmax-LRQ.Ng,[4.1]

Il 'y a plus dans ce cas de facteur de correctipm,est présent uniquement pour tenir compte del&tion
entre la valeur max de l'induction et la valeur ndaxsignal sinusoidal (premier harmonique).

L’expression des pertes par effet Joule reste mgda En revanche, étant donné que I'expressioa kntaleur
maximale du courant et la valeur efficace [4.2]éterente, il est fréquent de retrouver, pour gpet de
machine, I'expression [4.3] pour le calcul des @epar effet Joule.

2
Ief‘f = \/;I max [4-2]

Py = 2Ryl 2oy = 3R % [4.3]

ou la valeur maximale du courant a alors plus éiiéit que la valeur efficace.
Cette méme remarque vaut aussi pour le couple deéhine qui vérifie toujours I'expression [2.86&is qui
peut étre ramené a I'expression [4.4] du fait quédes 2 phases conduisent simultanément.

¢ = 2Emadmax 14 4
Q

L'alimentation des machines « brushless DC » é&tgalisée par des créneaux de courant elle segxatite de
celles abordées au cours des chapitres 2 et 3 slcalgants sinusoidaux étaient rencontrés. Le pmoch
paragraphe présente les solutions pouvant étrem&ées.

2.3.Alimentation

Pour alimenter ce type de machine, il est possiblgiliser soit un convertisseur de courant utiisales
thyristors, soit des convertisseurs de tensiorsatit des transistors.

Dans le cas d’une alimentation en courant, ontseuee dans la configuration de la Figure 4.11.

La source de courant peut alors étre réalisée paount de thyristors couplé au réseau, mais ungctadce de
lissage est toutefois nécessaire entre le ponauéstle pont machine pour ne pas connecter dimestedeux
sources de tension (réseau et machine).

BLDC) IN@

Figure 4.11 Alimentation source de courant et thystors

131



Chapitre 4 : Optimisation de 'alimentation des triaes

Cette technologie est principalement rencontréa gdes applications de fortes puissances. Dans fmmeu
les solutions utilisant des transistors commengentement a émerger pour des puissances supérield@d
MW, car les composants sont codteux.

On a alors, dans cette configuration, le coupleegtiimposé par le niveau de courant du bus D& \étdsse qui
est imposée par la fréquence de commutation d&setits interrupteurs.

L'utilisation des convertisseurs a thyristors nédesd’avoir le courant en avance sur la tensid®,nie
permettent donc pas de garder la tension induiguadrature avec le courant et il n’est pas pasgil’inverse
des machines a courant continu) de se trouverésepce du couple maximum [MulO6].

Dans ces conditions ou il n'est pas possible ditalked FEMs et les courants en phases, le recodes dormes
d’ondes trapézoidales ne permet pas d’avoir unleagnstant.

Il est possible également d'utiliser les thyrist@mur une machine avec des FEMs sinusoidales. Pess
conditions, I'impact de I'angle d’amorcage (qui eepposé égal a I'angle entre le courant et la FpBM cette

configuration) est donné Figure 4.12 (courbe tlg@). Le couple de référence est le couple moyesearait
obtenu avec un angle d’amorcage de 0°.

1.2

=
oo

Couple (pu)
=
(]

04
m—— =gngle d'amarcage 5°  — - — angle d'amorcage 10°
09 —--—-angle d'amorcage 20° angle d'amorcage 30°
0 T
T2 Temps (s) T

Figure 4.12 Impact de I'angle d’'amorgage des thyrtsrs sur le couple en présence de FEMs sinusoidalets
de créneaux de courants de 120°

On observe que, plus I'angle sera grand, plusndsilations de couple seront importantes.
Dans le cas de I'utilisation de transistors onedmuve dans la configuration de la Figure 4.13.

o k3 ke Rz
A | B TCJMC)

M

Figure 4.13 Alimentation en tension et utilisatiorde transistors

L'utilisation des transistors peut se faire de denanieres différentes. La premiere est de lessetilen pleine
onde, la commande étant alors identique a celledegertisseurs en courant. En revanche, la fonmeodrant
sera dépendante du temps de montée (autremerd Hihductance). La seconde maniére consiste seitiles
convertisseurs alimentée par MLI.

Dans le cas de I'alimentation pleine onde, les fegmies courants et du couple sont données Fidide 4.
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Figure 4.14 Formes d’ondes des courants et du coephvec un temps de commutatidhong

On observe des ondulations de couple sur le calgknu, il est néanmoins possible de réduire cdalations
en effectuant un chevauchement des commutations.

L'autre solution est d'utiliser des signaux de tygkl. L'inductance va alors limiter les variatiodg courant et
donc conduire a des ondulations de couple.

Néanmoins, un autre paramétre peut également rapthfidynamique de la commutation des courangsagit
de la valeur de la tension de bus. L'expressiobi [fhontre gu'il est possible d’améliorer le tempgsrdponse en
augmentant la différence entre la tension et la FEléns le cas d'une alimentation MLI, la tensi@mie entre
deux seuils de tensions gJ2 et — U /2 pour un convertisseur 2 niveaux gicU2 et O pour un convertisseur 3
niveaux). Cette solution présente I'avantage d’@&mél les commutations.

di _ v(t) —e(t) [4.5]

dt L

Cette solution est en revanche contraignante pgpuobinage des machines, car une tension de buéeéle
augmente les contraintes sur I'isolation et conduitiliser les variateurs a de faible taux de nfaitn.

L'alimentation de la machine nécessite I'identifioa de la séquence de fonctionnement, parmi legspdsées.
Pour cela il est possible d'avoir recours a un as#fff simple pour contréler la machine dans de ri&mn
conditions.

2.4.Controble

La commande de cette machine nécessite la connaéssde la position du rotor. Etant donné que la
modification de I'alimentation n’intervient que 6i§ sur une période de fonctionnement il est apmssible
d'utiliser 3 capteurs a effets Hall comme décrgufe 4.15 qui permettent de déterminer précisétesnnstants

ou il y a un changement de séquence de fonctionmieme

Ces capteurs ne permettent pas de faire du pasétiinent mais permettent de savoir en permanenceqiatis
séquence de fonctionnement se trouve le systtemesmgéand la machine est a I'arrét comme le montialzde
4.1. On retrouve une précision comparable a céltermie avec un systéme balais/collecteur.

| [ { I I | [
180°
)uw
N N\ N N\ N\ N\
Figure 4.15 Schéma du positionnement des capteurstiet Hall

Pour que le changement de séquence soit connws@néent, il faut que les capteurs soient placés al@are
précise.

Les avantages de ce mode de détermination de itiopasont nombreux : codts, simplicité, robustesse
Néanmoins, il est également possible d'utiliseuttas principes pour la détermination de la posjtcomme
dans les autres types de machines, tels que lesiodu estimateurs de flux.

8 Les débuts de commutations sont marqués par aesointillés. Les fems sont celles de la Fighifs.
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Table 4.1 Séquences et valeurs des capteurs
a b

S1
S2
S3
S4
S5
S6

ol o O r| K|
o Of r| | r| O
O| k| k| k| Ol O ©

Les machines a FEMs trapézoidales sont trés répandians les systémes de faibles puissances (robotiq
aéronautique, moteur roue). En revanche, elles pent rencontrées dans les domaines des plus fortes
puissances.

Les avantages de ce type de machine sont nombtreuxrmtera principalement la simplicité de la igslon du
contrble, l'utilisation d’un systéme peu colteuupta détermination de la position et un gain suplissance
massique.

Les principaux inconvénients de la machine BLDCtdes ondulations de couple mais aussi le fait kpre
utilise en permanence seulement deux tiers de ¢hima puisqu’ il y a toujours une phase non utdisé

La simplicité de cette technologie lui a permis sie développer dans des applications a faible coeple
également dans I'aéronautique ou la présence dedn&es élevées limite I'utilisation des régulateturMLI.
Des solutions avec des bobinages concentriquesgatément possibles méme si dans cette configaratest
plus difficile d’avoir des contenus harmonique£iassants pour les FEMs.

Pour une méme machine (FEMs données Figure 4.Ifbtehues par les éléments finis), avec des formes
d’'ondes quasi trapézoidales, le changement d’atatien (utilisation des courants de la Figure 4.a7our
impact une augmentation des ondulations de coupienre on peut le voir Figure 4.18 (le couple n'ess$ p
obtenu par éléments finis) et peut nécessiter uodifitation des connexions (pour le cas 180° aunsoies
enroulements ne peuvent pas étre connectés ea éwila somme des courants n’est plus nulle).

1.9

/N /S N/
/N \_/
YA S

Tension (pu}

Temps (s)

Figure 4.16 Formes d’onde des FEMs
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Figure 4.17 Courants en conservant la méme valeufficace (1pu)
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Figure 4.18 Comparaison des couples en fonction tialimentation

Méme si les formes d’ondes de FEMs sont quasimenstantes sur 120° électrique, I'alimentation diece
machine par des courants sinusoidaux ne condu@ gasportantes ondulations de couple en compamnaasec
le cas d’'une alimentation par des courants de 1208.

Nous remarquons que I'alimentation des 3 phasda dechine par des créneaux de courant ne pernpetfra
d’avoir des comportements intéressants : trop ditaitbns de couple et un couple moyen plus failie pour
les autres configurations.

Nous allons, dans le paragraphe suivant, préséesemoyens qui peuvent étre mis en place pour eendr
I'utilisation de ce type d’alimentation intéressahipour obtenir par la suite un gain sur la dérdét couple.
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3. Alimentations optimisées

Pour améliorer les performances de la machinegdlidserait de se retrouver avec des formes d’ondes
parfaitement rectangulaires : créneaux de 180° [gaourant et la force électromotrice et ainginaliter de la
sorte les 3 phases de la machine.

L'alimentation de la machine par des créneaux deeartd de 180° rend impossible I'utilisation d’eniements
connectés en étoile, il faut alors se tourner dé&stres circuits.

Deux solutions peuvent alors étre proposées. Lmipre consiste & utiliser une connexion en polygdams le
cas d’'une machine triphasée on se retrouve avemuplage de type triangle. La seconde solutionistina
alimenter indépendamment les enroulements entyaddlss il n'y a pas de couplage électrique. L'imaénient,
dans ce cas est que le nombre d’éléments nécesadiatimentation est doublé.

Pour une machine fonctionnant sur ce principesilpossible d’avoir un gain sur la densité de cewllant
jusque 41%, ceci en comparaison avec une solutamsique avec des formes d’ondes sinusoidalesr{aspe
équivalentes) comme cela a été mentionné au chdpitr

En conservant un bobinage avec une encoche parepgiar phase, il est alors possible d’obtenirféemes
d’ondes les plus proches des créneaux souhaitésc@eduit aussi a avoir un coefficient de bobinagiaire.

Néanmoins, I'obtention de formes d’ondes rectarigegan’est pas possible pour une technologie oailesnts
sont montés en surface a cause des fuites intenésmLa forme de la FEM pour une machine triphagéand
I'épanouissement des aimants est égal a I'arcneodest donnée Figure 4.19.

L’impossibilité d’obtention de forme rectangulaicenduit également pour ce type de machine a latioréa
d’ondulations de couple.
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Figure 4.19 FEM (éléments finis) et FFT lorsque I'Banouissement des aimants est égal au pas polaire

Néanmoins, si I'on reprend I'expression [2.93] adwple, on remarque que les interactions entre iféérehts
rangs harmoniques des FEMs et des courants peocwrdtire a la production de couple. Il est doncsjibs
d'utiliser ces harmoniques dans le but d’augmelatelensité de couple de ce type de machine.

L'impact de I'épanouissement des aimants sur lembmiques de FEM (pour une forme en créneau comme
celle de la Figure 4.20) peut étre obtenu a pdetifexpression [4.6] qui correspond aux coeffitsethe Fourrier
pour un signal en créneaux.

T 21T

Figure 4.20 Forme d’'onde de FEM en créneaux

F, = % F .sin( hp:a") [4.6]
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On constate que I'amplitude des rangs harmonigeels dFEM va dépendre de I'épanouissement des amant
comme le montre la Figure 4.21.
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Figure 4.21 Amplitude des harmoniques en fonctionall'épanouissement de I'aimant

Remarque dans le cas d’'une machine triphasée dont les lemmemts sont connectés en étoile, il est intéréssan
d’avoir des aimants sur 80% de I'arc polaire ; demsas, pour les rangs 3 et 5, 'amplitude edenlé premier
harmonique pouvant étre présent est alors celuag 7. Une autre stratégie serait de choisir lawale 83%
afin de minimiser les rangs 5 et 7 et afin de ¢g € limiter les harmoniques de couple de rangnécas
d’alimentation par des courants sinusoidaux.

Si on alimente la machine ayant les FEMs de la reigu19 par des courants en créneaux de 180 degrés
électriques on obtient le couple de la Figure 422.couple est également comparé a ceux obtenuslese
autres types d'alimentations.
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Figure 4.22 Formes du couple en fonctions des countg d’alimentation

On observe des ondulations de couple importanteses formes d’ondes (40% du couple moyen) et ces
ondulations sont problématiques dans la plupartaghgdications et plus spécifiquement pour des nmashde
fortes puissances.

Pour atténuer les ondulations de couple qui sesriontrées, deux solutions sont proposeées ici :

La premiére consiste a augmenter le nombre de pliesia machine.

La deuxiéme consiste en l'adaptation des formescdeasants, cette solution sera possible dans le ddase
alimentation par convertisseurs de tension (sauf fgocas d’'une alimentation de type pleine onde).

On observe néanmoins que la forme des courantgjugapeu d'influence sur la valeur moyenne du couple
obtenu (le couple moyen est |égérement plus falates le cas d’un courant en créneau de 120°)

3.1.Augmentation du nombre de phases
Si I'on conserve une encoche par pble et par pHaagmentation du nombre de phases aura pour effet

d’augmenter le nombre d’encoches par pdle ce quagie comme pour la machine a courant continujrdigelr
l'impact des commutations qui devront étre plus breuses.
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Si I'épanouissement polaire est conservé l'augntiemtalu nombre de phases conduit également a iéteéc
largeur des encoches et 'amplitude du couple tlentk® sera réduit (sa fréquence est alors augmentée

Du point de vue des formes des FEMs, on obseruar&i.23 que le fait d’avoir un nombre d’encochasgble
plus grand permet d’obtenir des contenus harmosigles importants pour tous les rangs.
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Figure 4.23 Comparaison des FEMs (éléments finisyas 7 phases et 3 phases

Avec les formes obtenues dans le cas précédemppkases sont utilisées, les couples résultaittdisation
de courants sinusoidaux ou de créneaux de 180°demmiés Figure 4.24, les créneaux de 120° n'aytst p
d’intérét dans ce cas. Les résultats sont obtemasta d’expression analytique et non a partim@simulation
par éléments finis.

En revanche, il pourrait éventuellement étre irggaat d’avoir un fonctionnement basé sur le princip celui
des machines triphasées alimentées en courantQie d@st-a-dire n'alimenter qu'une partie des pbasoient
(m-1) phases. Dans le cas d’'un nombre impair desgshdes largeurs des créneaux de courant utiises
tendre vers 180°, et si I'objectif est d’avoir unachine ayant une forte densité de couple, celduwmntoujours
a un couple plﬁszfaible gu'avec une configuratigard des créneaux de 180° électriques.

1
., o ~, - =
R N N S N L N AN
a sl L g et o o
_bB
205
2
04 Alimentation 150°
Alimentation sinusoidale
— - — Alimentation sinusoidale (3 phases)
n2 Alimentation 1807 (3 phases)
— - — Alimnetation 120 (3 phases)
a T
iz Temps (s} T

Figure 4.24 Comparaison des couples en fonction tlalimentation pour la FEM de la Figure 4.23

La comparaison des cas rencontrés dans ce paragiiapltouples sont obtenus en respectant I'exprep&.7]
est donnée Table 4.2.

7
la =517 [47]

Table 4.2 Comparaison des couples obtenus

Nombre de phases Forme des courants Couple (pu) ul@iwhs de couple (%)
3 Sinusoidales 1 23.1
3 Créneaux 120° 0.986 17.4
3 Créneaux 180° 1 44.8
7 Sinusoidales 1.05 1.4
7 Créneaux 180° 1.07 7.3
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On observe que I'alimentation d’'une machine possiédes FEMs non sinusoidales par des créneauxuttarto
de 180° n’est pas forcément la meilleure solutidette solution propose la densité de couple la §lexgee mais
les ondulations de couple dans ce cas sont lesmpatantes.

L'alimentation des machines ayant des harmoniqeeBEMs, par des courants sinusoidaux, reste isgmes
car le couple résultant est proche de celui obtarme des créneaux ; les ondulations de coupleégmieément
plus faibles.

Le changement de phases a en revanche permisueeries ondulations de couple.

L’évolution des ondulations de couple en fonctienndmbre de phases pour une alimentation avecrdesaux
de courants de 180 degrés est donnée Figure 4.25.
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Figure 4.25 Impact du nombre de phases sur les onldgions de couple quand la machine est alimentée pa
des créneaux de courant.

En plus de I'impact sur les ondulations de coufdeigmentation du nombre de phases permet commelgsu
machines présentées au chapitre 3 d'augmententitéele couple de celles-ci.

Ces observations sont réalisées sans tenir corapterthins paramétres qui pourraient modifier texchusions
(réduction du couple moyen et augmentation des latidos de couple). En effet, les allures de couple
présentées ici ne tiennent pas compte des eféstsilla présence des courants dans les encoclesndehine
qui vont modifier le niveau de saturation et défernes FEMs (méme principe que la réaction d’'indigs
machines a courant continu).

L'augmentation du nombre de phases va en revancneluce a augmenter le nombre d'interrupteurs
(commutateurs) nécessaire au bon fonctionnemelat m@chine.

L'autre impact, déja mentionné au chapitre précédencerne I'augmentation du nombre de phases emunet
de fonctionner en mode dégradé lors de la présdmdéfauts.

On verra par la suite que plusieurs concepts dliserit des nombres importants de phases sontuwd&éL’un
d’entre eux est déja souvent rencontré : les mashaouble étoiles, alimentées par des convertissger
courant, qui sont en réalité deux machines « besshDC » dont les formes d’ondes sont déphaséag det
qui partagent le méme circuit magnétique.

3.2.Adaptation de la forme d’ondes des courants

Pour la compensation des ondulations de couplealgorithme a été identifié, il permet la détermioatdu
courant nécessaire pour atténuer leurs amplitiRlesieurs étapes sont nécessaires :

1. Choisir une forme de courant de référence, lesdsrqui seront retenues ici sont : sinusoidalesgeréx de
120° et créneaux de 180°.

2. Déterminer le couple obtenu avec ces courants.

3. Déterminer les nouveaux courants ; pour cela omoégp’expression [4.8]. Dans les cas ou le coupde
détente atteint des valeurs non négligeablest passible de le prendre en considération en amitif4.9].
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HEV\K ) = C( ) ref (t) [4 8]

ref d( )
=—— i (1) [4.9
neult) = 565G e O 4]
4. Alimenter la machine avec les nouveaux courants.
5. Vérifier les couples obtenus

On applique cette méthode dans le cas d’'une maehiee les FEMs présentées Figure 4.26. Les diffésen
formes d’ondes rencontrées au cours du processtigisnonées Table 4.3, les formes d’ondes des couplet
obtenues par des calculs par éléments finis pdte étude.
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Figure 4.26 FEMs de la machine utilisées pour I'étle

Table 4.3 Détail de la méthode proposée

Etape| Courant de

"y Sinusoidal Créneaux de 120° Créneaux de 180°
1 référence

fl 14
ANA DN A DA S oSS "\f\ﬁf\

Etape Couples (pu) | x X ¥ ¥ M M M 1, ;"-HV—V—'V \‘L\f \j

|

obtenus avant .

2 . I-'l 04 4.
| i

compensation| . |

INSTNSTNT . i et Bl
Etape| Nouveaux NVANANYAN ) “
3 courants (pu) | .- NSNS N L a
(p ) a \J\/\ /\ e ‘JL ‘.; >N -'\‘ —~ {/\\

Etape Couples (pu)

obtenus apreg **
compensation

On observe que les couples obtenus possédent tsujes ondulations de couple, cela est di au €mtlq
méthodologie proposée ne tient pas compte des eféela saturation des matériaux ferromagnétiques.

Néanmoins, une solution existe pour prendre en t®rop phénomene : elle consiste a itérer le prasess
précédent jusqu’a obtenir les couples pulsatobebaités.

L'influence du nombre d'itérations, dans le cad’démentation par courants sinusoidaux, sur ledutations de
couple est donnée Figure 4.27.

La comparaison des formes d’ondes avant itératiompees quatre itérations est donnée Figure 4.28 g0
couple et Figure 4.29 pour le courant dans 'uretdss phases de la machine.
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Figure 4.27 Evolution des ondulations de couple donction du nombre d’itérations
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Figure 4.29 Evolution du courant dans les phases de machine

Ce mode de compensation nécessite la connaissamgugle instantané de la machine. Pour des machiae
fortes puissances, l'utilisation d’'un couplemétre semble pas envisageable, et la reconstructiondesr
estimateurs nécessite une trés bonne connaissanaeréchine.

L’autre solution, serait de prédire pour chaquenpdie fonctionnement le courant optimal (celui garmet
d’annuler les ondulations de couple). Dans ce tasst nécessaire de connaitre les parametres dieleno
équivalent, I'impact des températures et de laraitin des matériaux non linéaires. Une modélisatiés fine
de la machine tout en considérant I'impact de tesigparameétres est alors nécessaire : par exeamptddments
finis seuls ne conduisent pas a prendre en comffissnment de parameétres pour avoir une estimatiénise.

Une boucle «tant...que » semble étre la plus int@rdgs afin de trouver la forme des courants peamiett
d’effectuer I'opération souhaitée.

La premiere étape étant un choix entre trois foroescourant de référence, on s’'apercoit que la dodm
courant trouvée apres utilisation de I'algorithn'estpas la méme.
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Une analyse des harmoniques des formes d’ondesodesnts, apres itération, est donnée Figure £B®nous
permet de voir que ce ne sont pas les mémes hagoemgui sont utilisés pour effectuer la compeasaties
ondulations de couple.

Pour le cas sinusoidal, des harmoniques de ran@ %dans la méme proportion) ainsi que 11 et 18 amutés
alors que dans le cas 180° c’est I'harmonique 7Feguprivilégié.
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Figure 4.30 Contenus harmoniques des courants aprégration

En fonction des formes trouvées avec I'algorithmays réalisons une comparaison des pertes tropatgda
méme machine alimentées de différentes manieressildtat de cette comparaison est donné Table 4.4.

Table 4.4 Comparaison des pertes en présence de gamsation des ondulations de couple

Cas Sinusoidale 180° 120°
Compensation Sans Avec Aveq Sans Avec Sans Avec
Nombre
d’applications 0 1 4 0 1 0 1

de l'algorithme
Ondulation de

435 | 12.83 0.6 39 4.6 13 0.9
couple (%)
Courant 1 1.01 1.03 1.045 1.14 1.08 1.08
efficace (pu)
Pertes par effef | 1.02 1.06 1.09 13 1.17 1.2
Joule (pu)
Pertes fer (pu) 1 1.00 1.03 1.72 2.38 1.68 1.85
Pertes globales 1 1.02 1.0§ 1.12 1.38 1.p 1.23

Les pertes dans le fer des machines sont impostameprésence de créneaux de courant. En effefpries
variations de courant impliquent des variationgli@mp importantes, d’ou 'augmentation des perées de fer.

La compensation des ondulations de couple a unczwiglle conduit a augmenter les pertes dans thima

On reléve que la configuration utilisant des formw#sndes sinusoidales permet de limiter les pertes
supplémentaires et le gain sur les ondulationsdele est alors important.

Il est logique d’obtenir ce résultat puisque damsas, il y a uniquement des harmoniques util@spkdduction

de couple qui sont ajoutés.

On remarque donc que l'adaptation de la forme desants est intéressante uniquement si la réduckesn
ondulations est imposée par I'application.

Méme quand la détermination des courants est jesdilvestera une autre difficulté & surmonter ipque la
machine fonctionne dans de bonnes conditions, [desalisation du contrdle de ce type de machine.

La régulation est relativement aisée dans le aas igulateur a hystérésis, en revanche, pourguiai&ur MLI
cela semble plus compliqué. En effet, le recours teansformations couramment utilisées pour les himes
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triphasées (transformation de Park et de Concoréiadonduit pas, en présence d’harmoniques, aaedabk
grandeurs continues. Néanmoins, comme proposé[@ifs] des solutions peuvent étre mises en plamar p
adapter les transformations.

Il pourrait également étre intéressant d’identifess harmoniques de courants et de réguler les lew(&,q) de
chagque machine harmonique équivalente comme deégitre 4.31, l'identification des paramétres sera
néanmoins complexe.
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Figure 4.31 Régulation de plusieurs systeme (d,q)

Méme si la présence d’harmoniques dans la FEM gedaenéliorer la densité de couple des machines, le
bénéfice apporté par l'utilisation de courants esitque sinusoidaux n'est pas flagrant puisque, Egedeux
solutions proposées, i.e. 'augmentation du nonmdeephases et le choix d’'une alimentation optimidée,
performances obtenues avec des courants en crédeali®0° et des courants sinusoidaux sont procius (
meilleures pour le cas de courants sinusoidaux).

Remarques :

« En présence de peu ou pas d’harmoniques de foemrahotrice, l'insertion d’harmoniques de
courants n’est pas utile et engendre des pertgdésupntaires.

e Une solution avec un bobinage concentrique et Znlesbpar encoche ne permet pas d'avoir des
harmoniques de temps compatibles avec la produdgocouple. Il sera plus intéressant de se tourner
vers une solution avec une bobine par encoche, lpquelle le contenu harmonique des FEM est plus
important (forme d'onde plus trapézoidale). Danssttes cas de bobinage a pas fractionnaire, le
contenu harmonique reste limité en comparaison amdinbinage a une encoche par pdle et par phase.

Comme nous I'avons vu au paragraphe précédentaletoss dans lesquelles les formes d'ondes de FEMs
possedent des harmoniques peuvent devenir intétessdans le but d'augmenter la densité de coupte d
machines.

L'utilisation de solutions qui reposent sur le pipe des machines a courant continu associées a des
commutateurs électroniques et une optimisation'alenentation doivent conduire a augmenter la déndi
couple des machines.

Il a également été mentionné que ce principe aveihtérét en présence de FEMs riches en harmaosidpans

ce cas on utilise des regles différentes de cghegralement rencontrées : utilisation d’'une enequdr pdle et
par phase, ouverture des aimants proche de I'épmmonent polaire... Ces solutions entrainent des
modifications au moment du dimensionnement des mastet peuvent conduire a des designs particuliers
Nous allons maintenant détailler quelques-unesdkgions qui pourraient étre rencontrées.
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4. Conceptions innovantes

Nous allons commencer par regarder ce qu'appa@iienéntation par des créneaux de courant, nonsuug20°
électrique comme c’est le cas pour les machinesugtBess DC » mais par des créneaux de 180° éeetri

4.1.Commutation électronique et alimentation par crérete courants de 180°

Un brevet [Cra06] a été déposé sur les machinksamti un stator proche de celui de la Figure 418 stator en
question est représenté Figure 4.32.

Figure 4.32 Machine a commutation électronique [Cra6]

L'utilisation de thyristors permet d'alimenter lesiroulements de la machine connectés en sériedgmr
créneaux de courants. Dans le but d’améliorer desneutations pour ce type de machine, des travatiéten
réalisés.

Des circuits d’aide a la commutation ont été étadi€ détail de ces circuits et la description clemmutations
sont donnés dans [Cra07] et [New07].

On remarque donc que, comme pour la machine amocoatinu, des solutions pour améliorer la comitiurta
peuvent étre mises en place. En revanche, dang ebcompenser la réaction d’induit, qui pertudseformes
d’'ondes de l'induction dans I'entrefer, il n'y agde travaux proposés a I'heure actuelle pour leshimes a
commutations électroniques.

Plusieurs machines, sous le nom « active statatilisant un stator de ce type ont ainsi été réabs

Le premier prototype correspond & une machine éldspe 120kW a rotor bobiné, le nombre de compesan
d’électronique de puissance étant de 2 par encoches

Deux interrupteurs par paire de p6le conduisenukanément et tous les enroulements de la machine s
alimentés par le méme courant (en valeur efficace)temps de commutation dépend de l'inductance d’'u
enroulement.

Cette premiére machine ayant un nombre pair d'dreo@ar pble imposait que 2 commutations aient lieu
simultanément, ce qui engendre des ondulationsadgle importantes. Pour cette premiére machine, les
thyristors étaient situés dans une armoire alinmtdgamachine, ce qui imposait un trés grand nondereables
reliant la machine a I'armoire.

De cette premiére tentative, il a été conclu getdit plus intéressant d’avoir un nombre impaimd&ches par
pble et de placer les composants de I'électronitupuissance au plus prés des parties actives.

Un deuxiéme prototype a alors été réalisé, damsitiele réduire le nombre de commutateurs. Un nomplug
faible d’encoches par pble a été également utidisd’autre modification majeure fut la réalisatiolun
convertisseur statique pouvant étre inséré danpddges active de la machine afin d’alimenter ctigenent la
machine par un bus continu.

Les résultats satisfaisants obtenus a partir deprasiers prototypes ont permis de développer devaites
machines et de proposer des solutions pour la fgiopumarine et les applications d’énergies rentables a
base d’'une machine synchrone a rotor bobiné omards [Lod10].
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Cette solution utilise un bobinage qui nécessit@ambre important de composants d’électroniqueudgspnce
et seulement une partie d’entre eux est utilisérilsanément. En effet un seul composant conduyi fdis la
puissance) par péle.

Malgré le fait que la machine soit polyphasée, fmttionnement en mode dégradé pour l'alimentatitast
pas aisé, a cause des connexions (les enroulesmritsonnectés en série : forme un polygone) exestaentre
les enroulements.

L'utilisation d’'une alimentation indépendante desaellements pourrait améliorer le fonctionnementrpes
modes dégradés. Le nombre de composants poursoéite®n est doublé comme on peut le voir FiguB84en
comparaison avec le cas de la Figure 4.8, mais deits configuration la moitié des composants &Etée
simultanément.

Cette solution entraine la modification des caristtques des composants d’électronique de puissanc

nécessaires a la réalisation des commutations.comgparaison est donnée Table 4.5, m représentaoinibre
de phases qui est équivalent au nombre d’encocrgsite.

Table 4.5 Comparaison des puissances des converiss en fonction de I'alimentation

Cas Active stator Alimentation indépendante
Puissance (bus) P=UlI P=UI
Tension bus U U
Courant par composant I/p I/(m.p)
Nombre de composants 4.p.m 8.p.m
Puissance Silicium 4.m.P 8.P

T et

Figure 4.33 Alimentation indépendante des enroulenms

Dans le cas d'une alimentation indépendante, lebmende composants pourrait également étre adapt
fonction des caractéristiques (tension, courarg) plus utilisés sur le marché, sans modifier lasgance
Silicium. Cela est rendu possible par le libre ghdii nombre de spires grace aux associations én et#ou
paralléle, alors qu'il est imposé pour la solutivactive stator » (le nombre de voies parallélestéégal au
nombre de péles).

4.2.Solution sans tétes de bobines

A partir de la solution proposée ou le nombre diesy@n série et en parallele est libre, il appamaitin cas
particulier ou toutes les encoches seraient plaeégzaralléle peut alors conduire & une solutiors $ates de
bobines comme cela est illustré Figure 4.34.

Les encoches de la machine sont alors parcournetepaconducteurs uniques, autrement dit une b@ele-ci

est connectée au bus par l'intermédiaire d'interurs d’électronique de puissance. Il est égalemécessaire
de pouvoir inverser le sens du courant et l'alimBah d'une barre peut par exemple étre réaliséeupa
convertisseur de tension de type pont en H comrug peposé Figure 4.35. Un convertisseur de cdua@ac

des thyristors peut lui aussi étre rencontré.
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Figure 4.34 Machine sans tétes de bobines

: -

Figure 4.35 Modele et alimentation d’'une encoche da machine

L'inductance d’'une barre sera néanmoins trés faiblgui conduira a des dynamiques trés rapidegstarse et
cela peut étre un inconvénient (variations de tarsimportantes par exemple).

En revanche, comme on a pu s’en rendre compteldamparagraphes précédents, les machines synclsones
généralement le plus adaptées aux applicationa witelsse de rotation est faible.

Or, dans ce cas, si I'on adapte I'expression [#alfension induite dans I'encoche (ou une barraisators
logée) devient [4.10], ou la notion de spire n'mtent plus ; la valeur de la tension induite s#oac faible.

Ernax = Brnax: LRQ [4.10]

Afin de limiter le courant dans les barres, il spoasible de placer plusieurs barres en paratielgui revient a
augmenter le nombre d’encoches par péle (équivalangmenter le nombre de phases).

Cette topologie permettra d'étre en présence daefficient de remplissage d’encoche important can p
d’isolation est nécessaire en présence de tensible fet la forme de la barre peut épouser parfeite la forme
d’encoche (au jeu de montage pres).

Du fait de la forme des conducteurs, il sera égalgrnpossible de se tourner vers d’autres matémamxme
'aluminium qui est également rencontré dans legesade machines asynchrones. Toutefois, I'alumingsin
difficile a former, il est compliqué de réalisersdaobines avec ce matériau.

Si I'on considére les propriétés des matériauxad@dble 4.6, on en déduit I'impact que cette modtfon
aurait.

Table 4.6 Propriétés des matériaux

Matériau Cuivre (Cu) Aluminium (Al)
Densité (kg/m3) 8960 2698
Résistivité 1Q.cm) 1.673 2.65

A volume équivalent le passage du cuivre a I'aliamnconduirait & une augmentation de la résistana®nc
des pertes de prés de 60% mais a une réductiardadse des conducteurs de 330%.

En revanche si I'on veut conserver les pertes deslehine, en augmentant la section des barrespniralim, le
gain sur la masse des conducteurs serait alor&@fs.2
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Une comparaison des dimensionnements pour le cdbgecharges de la Table 4.7, est donnée Tabletrhi8
cas sont comparés, deux d’entre eux nayant padtele de bobines mais des barres de différentégéremet un
cas ou le bobinage est proche de celui de la Fig®® autorisant des bobines avec plusieurs spiregrie par
phase.

Table 4.7 Caractéristiques des machines comparées

Parameétre Valeur
Puissance 3 MW
Vitesse 15 tr/min
Courants d’alimentation Créneaux 180°
Convertisseur 1 Pont en H par bobine
Nombre de pbles 80
Nombre d’encoches par pble 7

Table 4.8 Comparaison des dimensionnements

Conducteurs Aluminium Cuivre Cuivre
Tétes de bobines Sans Sans Avec
Nombre d’encoches 560
Bobines 1 barre par encochle 1 barre par encqche s@BS en série par phase
Tension induite par phase 3.38 3.38 1890
V)

Courant par conducteur (A 1591 1589 227
Masse des bobines (1) 1.7 3.3 5
Masse des parties actives (t) 21 20.4 23.5
Pertes par effet Joule (kW 118 124 120
Pertes dans le fer (kW) 32 25 30

Rendement (%) 95

On observe que cette nouvelle topologie de magienmet d’augmenter la densité de couple.

Malgré une masse des bobines plus faible pourlldi@o aluminium, la masse des parties activesadeachine
est plus importante que celle de la solution cuiae les encoches ont besoin d’étre plus proformteakest
nécessaire d'avoir plus de fer. En revanche, eandgate co(t, nous pouvons imaginer que la solufiomiaium

serait la plus intéressante.

Du fait de la faible tension induite et de la pré&se de courants importants, la réalisation du cdiseeur
nécessaire a l'alimentation nécessite I'utilisattbun nombre important de composants. Ces deuxtpobnt
conduire a un convertisseur avec des performanéegnres comme on peut le voir Table 4.10.

Les composants utilisés, pour la comparaison, caumt de la Table 4.9.

Table 4.9 Parametres des composants utilisés

Référence ST Microelectronics Westcode
STV300NHO2L T0340VB45G
Type MOSFET IGBT
Courant continu a 100°C| 200 A 380 A
Tension d'utilisation 24V 4500 V
Paramétres de conduction Résistance en conduction| Chute de tension :
RDS:l.lm VCE:4-1 \%
Table 4.10 Comparaisons des convertisseurs
Cas Sans tétes de bobines  Avec tétes de bohines
Nombre de composants en paralléles par bobjnes 8 1
Nombre de bobines 560 7
Nombre de composants 17920 28
Pertes par conduction (kW) 394 13
Rendement convertisseur (%) 86.9 99.5
Rendement du systeme global (%) 82.5 94.5

Les pertes par commutations sont négligées cas sflmnt faibles pour un systeme a basse fréquaincenté
en pleine onde de courant.
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Etant donné la chute de tension importante dansdegposants électroniques de puissance, le rendetnen
variateur sera dégradé. De ce fait, méme si la imagirésente de bonnes performances, le systéral glorait

un rendement médiocre.

En plus de cela, les pertes dans les composanéserserimportantes et nécessiteraient un systeme de
refroidissement adéquat. Ce dernier serait reiifficilé par I'intégration des composants au plugsgpdu stator
dans le but de limiter les parties de conductautsxtérieur du fer de la machine.

Un autre inconvénient apparait : il est nécess#irgliser un bus continu avec une faible tensiod@nc un fort
courant, ce qui pour les puissances rencontréesiéprs MW) va engendrer énormément de pertes.

En conclusion, dans le cas de [l'application emgésade type génératrice éolienne a attaque direetée
topologie ne permet pas d’avoir un systéme avepeddsrmances intéressantes.

Il peut étre envisagé que I'évolution des perforaesndes composants de I'électronique de puissanua
cette topologie a une solution viable.

D’autre part, la présence d’'un nombre important@®posants pour I'électronique de puissance andatee a
dégrader la fiabilité du systéme. Néanmoins, chdopree étant indépendante, il sera aisé de pouesilgv
fonctionnement de la machine avec une faible dégi@u des performances en cas de défaillance dwne
plusieurs branches.

Pour des machines trés rapides, pour lesquelledinesnsions des tétes de bobines sont importartesntl la
longueur utile de cuivre cette topologie pourraiheenir.

La solution sans tétes de bobines permet de rédairtongueur des connexions et nécessite de placer
I'électronique de puissance au plus pres (voirean ;iéme) des parties actives de la machine.

Nous allons introduire et présenter des systemdsa atachine et le convertisseur I'alimentant soisérés au
sein d’une méme enceinte.

4.3.Intégration de I'électronique de puissance

Cette démarche peut permettre de limiter 'encomierg du systéeme complet (machine + convertisseur
associé).
Les principales difficultés qui sont rencontréessdee cas sont donc :

* le manque d’'espace : en général le but est deslihispace non utilisé dans les machines éledsqu
cet espace ne pouvant étre suffisant si le nombreodhposants a intégrer devient important (cas de
I' « active stator ») ;

» les contraintes de compatibilité électromagnétigfLiEM) : en effet dans I'enceinte de la machinestl e
fréquent d'étre en présence de champs magnétigmgertants qui pourraient interagir avec
I'électronique de commande des commutateurs esétrece de dysfonctionnement ;

» les contraintes thermiques : les commutateurs rélagues ont généralement besoin d’'un moyen de
refroidissement propre pour limiter leurs tempérduet les dysfonctionnements, ils vont dans ce cas
étre placés au plus prés des parties actives et @ire situés dans un endroit ou la température
ambiante sera élevée du fait des pertes de la nedhiavantage dans ce cas pourrait étre de partage
le circuit de refroidissement avec celui prévu paumachine ;

» les contraintes liées a la maintenance : les dpéstle maintenances sont généralement difficibes p
les systemes (machine et convertisseur statique)mégrés. Aussi, I'intégration de I'électroniqde
puissance au plus prés des parties actives corfiptexid’autant plus toutes les opérations de
maintenance.

Néanmoins le gain sur 'encombrement qui peut &titea déja incité les scientifiques a s’attardarls sujet et
on peut rencontrer dans la littérature plusieussqea vont étre maintenant présentés.

i. Véhicules hybrides

Dans les véhicules hybrides, un moteur électriggteassocié au moteur thermique.. Le fonctionnensent
moteur peut étre effectué pendant que le moteumiljee est en fonctionnement ou quand il est aétar

Dans ce type de dispositif (Toyota Prius par exejnlal puissance de la partie électrique reste géaméent plus
faible que celle du moteur thermique.

Dans le cas d’'un montage série, la machine éleetridpit étre sur la méme ligne d'arbre que le moteu
thermique, elle peut donc étre placée entre le undteermique et la boite de vitesse, comme on feeubir
Figure 4.36.
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Pour que I'encombrement soit le plus faible possild partie électronique (de puissance et de comde)aest
placée dans la méme enceinte que la partie éleatnodtique. Le but étant également de limiter leserions
(cables sous le capot du véhicule).

Figure 4.36 Insertion de machine électrique a éleanique intégrée pour véhicule hybride [Mae05]

ii. Machine modulaire

Une solution est proposée Figure 4.37 en vue déalisation d’'un stator a partir de différents medy chaque
module comporte alors son électronique associééedtmologie utilisée est celle décrite au chadtpour des
machines avec des bobinages a pas fractionnaireefiant ainsi d’éviter les croisements entre &ss de
bobines.

Module stator

\

Plot stator (parties actives
electromagnétique)

¥ ™~ Partie contréle
y commande

Figure 4.37 Machine modulaire a électronique intégre [Bro07]

Cette solution pourrait avoir un intérét dans Idread’'une machine présentée au chapitre 3, damesare ou
I'un des avantages de la partie électromagnétigusaemodularité. Il pourrait alors étre intéresshutiliser un
convertisseur lui aussi modulaire pour alimenten&chine.

Les puissances qui seront mises en jeu serontfaggiteeaucoup plus importantes et comme mentiorams d
[BroQ7], la gestion de I'aspect thermique devienaha priorité.

iii. Réalisation des inductances avec les tdles dur stato

Les culasses des machines sont généralement de froulaire. Les tdles utilisées sont découpées dies
bobines qui sont déroulées, ce qui conduit a neugiiser toute la surface de tbles (nombreusedeshde
matiere). Dans les travaux de [The02], en plusidg&gration de I'électronique de puissance, l&ois » des
tbles empilées sont utilisés pour réaliser lesdtahices du schéma de la Figure 4.38.
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Figure 4.38 Schéma des éléments intégrés dans unéme enceinte [The02]

Le but étant pour un encombrement identique a ciluie machine asynchrone, de réaliser non seulenmn
machine a aimants permanents, mais aussi le varidéefréquence associé ainsi que les filtres saoes au
bon fonctionnement du systeme.

C’est une solution astucieuse qui permet d'utiliesr parties non utiles des culasses et qui offrgain non
négligeable au niveau de 'encombrement. En revanidis aménagements seront nécessaires pour derdespl
deux circuits magnétiques, on voit d’'ailleurs l&gence de barriére de flux sur le schéma de lad-iy39, en
plus des aimants enterrés et disposés en V.

Figure 4.39 Schéma des téles utilisées [The02]

iv. Propulsion marine polyphasée

Les dispositifs précédents sont destinés aux sgstéte petites puissances, mais on trouve néanrdems
travaux dans le domaine de la propulsion marinBemcombrement est une problématique importante der la
réalisation des projets.

L'un des cas rencontré concerne l'alimentation dioateur de propulsion de 20MW ayant 12 péles dont
I'encombrement est donné Figure 4.40. L’'alimentatle ce moteur qui doit fonctionner entre 0 et tt50in est
réalisée a partir d’'un convertisseur 15 phasegsfuilécrit Figure 4.41.

Figure 4.40 Encombrement de la machine avant inséan de I'électronique [Sch04]
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Figure 4.41 Schéma de I'onduleur qui alimente le nteur [Sch04]

Dans I'étude [SchO4], un premier mode d'insertioglassique », qui consiste a placer I'électronigiee
puissance au niveau du stator, a été étudié. Satiton est illustrée Figure 4.42.

Figure 4.42 Onduleur de la machine (& gauche) etsertion dans la carcasse (a droite) [Sch04]

Une autre solution est également proposée, ellsistera utiliser I'espace vide a I'intérieur duatopour placer
I'électronique comme décrit dans la Figure 4.43.efffiet les moteurs de propulsions présentent deples
importants ce qui conduit généralement a des mastamec des hauteurs d’axe non négligeables imposan
épaisseur importante entre I'arbre et les part@ives rotoriques, non utilisée (sauf transmissioncouple a
I'arbre). De plus, ces machines ont généralemenporités élevées ce qui nécessite une faiblissma pour
refermer le flux en dessous des poles.

T

Figure 4.43 Onduleur de la machine (a gauche) etsertion au centre du rotor (a droite) [Sch04]
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L'étude réalisée montre que cette solution peutiu@a a un gain important sur 'encombrement. Lé&sultats
sont rappelés Table 4.11.

Table 4.11 Comparaison des solutions

Moteur avec Electronique intégrée Electronique intégrée
convertisseur externe a l'extérieur du rotor| a l'intérieur du rotor
Masse (t) 118 110 113
Puissance massique (kW/kg) 0.169 0.182 0.177
Volume (n7) 68 60 53
Puissance volumique (KWAn 294 333 377

Le choix de placer I'électronique de puissance dampéme enceinte que la partie électromagnétigungt
d’augmenter la puissance massique et volumiqueysiiérme machine+convertisseur en comparaison avec un
solution classique.

Le gain sur la masse reste néanmoins faible, cesguplique par le fait que les mémes éléments sont
nécessaires quelle que soit leur localisation. ésramche, concernant le volume qui est la principaion de
cette insertion, le gain peut aller jusqu’a 28%r datsolution ou I'électronique est placée au ecedtr rotor.

Mais, I'accés aux dispositifs de puissances esture@omplexe (voir impossible) par sa localisatioe. plus, le
but de ces convertisseurs étant d’alimenter l@stid la machine, il faut donc réaliser les conoesientre les
convertisseurs placés dans un cylindre fixe insiénés le rotor (qui a une forme de cloche) et ldsitamges
statoriques.

Un deuxiéme critére est trés important dans le diende la propulsion marine : il s'agit de la disfimlité, ce

qui conduit généralement a une redondance desnsysteCelle-ci peut étre réalisée sur la machine ave
l'utilisation de systéemes multi étoiles, mais égadat sur les convertisseurs statiques pour lesqlesseurs
d’entre eux sont placés en paralléle. On retrouneeragle générale identique a celle rencontrée leashemaine
de l'aéronautique, ou la panne du moteur n'estqmgaitable et les dommages que l'arrét peut emgend
peuvent étre trés importants.

Dans la solution proposée afin d’augmenter la digplité de la machine en cas de défaut un systgohgphasé
(15 phases, 5 étoiles indépendantes) est ainsiéutit plusieurs composants sont associés en(périe tenir la
tension mais pas uniguement puisque cela peutrégaterendre le systéme redondant et donc plussiabl
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5. Conclusion

Les solutions utilisant des harmoniques de FEM p#ent d’augmenter la densité de couple des systeme
Pourtant, les formes d’ondes rencontrées ne pexnigits d’obtenir des systémes avec des faibleglatiahs

de couple.

Une investigation plus poussée sur l'alimentatish r@cessaire, cette étude aurait pu faire paesetidvaux
menés. Un prototype, dans le but de travailledesaontréle des machines alimentées par des causaet des
harmoniques « sélectionnés », était envisagé neis donné I'opportunité de travailler sur la réafion d’'une
génératrice éolienne qui devait équiper I'éolieagant le plus grand diamétre de pale du marchésahgion
n'utilisant pas les harmoniques, i.e. la machiri@absmentée avec des courants sinusoidaux, a giEgiée.

Les solutions de machines utilisant les harmoniques/ent conduire a des systémes ou l'alimentatioa
machine serait réalisée au plus proche des patitiges de la machine ce qui conduirait idéalenienine
machine n’ayant pas de connexions entre les coadrgcparcourant les différentes encoches. Ces@musont
néanmoins limitées par le fait que les tensionsited sont trop faibles en comparaison avec laectiattension
dans les composants actuels de I'électronique dsgnce.

On a vu également que des systémes ou I'électrerigupuissance est intégrée au plus proche desspart
électromagnétiques actives commencent a appadaitrele monde industriel.

Il semble donc possible de résoudre les problémassll'intégration (CEM, thermique...) dans le batrdaliser
des systemes avec un encombrement réduit et a@ssisgstemes ou les densités de couple deviennent
importantes.

On voit néanmoins qu’une étape doit encore étnecfrie dans le but de réaliser un systéme qui regréula
fois I'optimisation de I'espace et I'utilisation deaniére optimale des parties actives des maclinadilisant
les harmoniques des signaux (FEMs et courants) Ms travaux sur I’ « active stator » sont réalesg vue de
I'optimisation globale du systeme (machine+congsgir). Par exemple, l'utilisation de cette techgi@ pour
des applications éoliennes est sous investigatiomme le montre [Lod10] qui propose également udéieo
3D de ce principe de machine ; ce dispositif ggpese Figure 4.44.

Figure 4.44 « Active stator » pour une applicatiortolienne (a gauche) et bloc avec électroniques de
puissances (a droite) [Lod10]

Les verrous restant a lever étant encore trop itapts avant de se retrouver en présence d'unem@okitble et
commercialisable, la solution qui sera retenue sdmasique avec une alimentation par des conveutiss
éloignés de la machine.

Ce qui ressort néanmoins des différentes études giee les systémes polyphasés deviennent intétedaas
l'optique d’augmenter la fiabilité des systemedeeir densité de couple. L'utilisation des systeraesc des
nombres de phases non multiples de 3 sont rares ldamonde de l'industrie du fait de la complexdigs
moyens de contrdles surtout du fait de leur noutéeau

Le dernier chapitre concerne la machine dimensiermmévue d’équiper I'éolienne Haliade 150 commdisgia
par Alstom Wind et destinée aux applications en engrc laquelle le consortium associant EDF et Afsto
obtenu 3 des 5 sites concernés par I'appel d'dffrgouvernement francais.

Outre la description de la machine, le chapitres@néera quelques études réalisées dans le butndevoir
'assemblage de la machine et de prédire les dotesa mécaniques que les aimants vont induire esir |
structures. La présentation des tests et de |éatstats sera également abordée.
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