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GLOSSAIRE

AT Ampére tour

ddpm Difféerence De Potentiel Magnétique
fém force électromotrice

fmm force magnétomotrice

MRV Machine a Réluctance Variable

MRVH Machine a Réluctance Variable Hybride

MRVH-2C Machine a Réluctance Variable Hybride ailo€anaux d'alimentation
MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents
MSAP-DE  Machine Synchrone a Aimants Permanents [dbtoile

N,., N, Nombre de dents rotoriques

Ng, Ny Nombre de dents statoriques

N,, Nombre de plots rotoriques

Ny, Nombre de pas par tour

Ngp Nombre de spires par bobine

r Résistance d'une phase

ix Courant dans la k-ieme bobine

Vi Ampere tour portés par la k-ieme bobine
P Perméance du k-ieme plot ou demi-plot
F ddpm aux bornes de la perméaifge

Pk Flux traversant la perméangg

Y Flux total dans la j-ieme phase

v; Tension aux bornes de la j-ieme phase

Q Vitesse mécanique



0 Podtion électrique

I'm Coupk moteur
Ich Couple de charge
® Pulsation électrique

Vi



INTRODUCTION

La compatibilité totale des actionneurs pas a pas & pilotage numeérique permet
leur intégration aux dispositifs les plus divergtamment pour les applications du type
"positionnement”. La précision de plus en plus deade leur positionnement peut atteindre
aujourd’'hui des milliemes de degrés (en rotatiani@s fractions de microns (en translation).

Les moteurs synchrones, non excités ou excitésalemdent ou axialement) et
alimentés par des convertisseurs électroniquesgaiénce variable, autorisent d'envisager en
fonctionnement pas a pas le positionnement du sstdroucle ouverte ou en boucle fermée.

La précision du positionnement dépend du nombrpasétions stables que I'on peut
imposer appelé aussi « nombre de pas ». Ce darsiidonction du nombre de phases, du
nombre de paires de péles, de la structure magméfgiator et/ou rotor saillant), et du mode
d'alimentation (une ou plusieurs phases alimerdiglitanément).

Outre les machines synchrones, bien connues, ekastiructures moins classiques se

sont développées grace a leur simplicité de fatwitaet d'alimentation par convertisseur



ainsi qu'a leur faible codt. L'utilisation des aitgea permanents dans la construction des
moteurs a amélioré leurs qualités et a favoriséguaede diversité de "topologie”.

Une classification de ces types de machines pedwemettre en évidence les
caractéres communs et les difféerences fondamentaisves aux diverses structures. Ceci
nous permet de faire un choix plus aisé de la strecde machine la mieux adaptée au
positionnement qui est I'application visée. Pourfaiee, il faudra tenir compte d'un certain
nombre de contraintes qui orienteront le choixyhetde moteur.

L'objectif principal est de choisir des structurgermettant d’accroitre les
performances dynamiques de l'actionneur de posiiment, d’assurer le niveau de fiabilité
requis et de réduire a couple donné, les peregg;dmbrement et le codt du moteur ainsi que
celui du convertisseur qui l'alimente. Pour acceolt fiabilité, les moteurs doivent étre
alimentés par des convertisseurs a nombre de camizoseduits. De méme, le controle de
position doit étre effectué en boucle ouverte etdmbre de capteurs nécessaire au controle
des courants des phases doit étre minimisé. Pairecoih est évident que le manque
d’'information causé par la minimisation du nombree cdapteurs entraine un
surdimensionnement de la consommation du systeéee di I'impossibilité du contrdle
instantané de I'ensemble des variables d’'état dtese. Pour réduire I'encombrement, le
moteur peut étre associé a un réducteur mécan@ggendant, il peut étre intéressant de
supprimer ce réducteur ou de réduire son rapporédection pour accroitre la fiabilité du
systeme, ce qui oriente le choix vers l'utilisatidas moteurs pas a pas (excités ou non

excités) a nombre de pas bien plus élevés.

Dans le premier chapitre de notre travail, nousgméons des machines pour des
applications de positionnent, une description de fgincipe de fonctionnement, quelques-
unes de leurs architectures ainsi que leurs systé&adimentation. Les actionneurs étudiés
dans le cadre de cette thése étant destinés a ppiEation de positionnement dans
I'aéronautique, nous abordons les notions et leblemes liés a la continuité de service. En
fin de chapitre, quelques solutions permettant sdiees la continuité de service sont
présentées. Méme si la continuité du service asirés, la qualité de celui-ci peut étre altérée
par des perturbations engendrées par un défagbnilient alors de prévoir des solutions
permettant de réduire ou dans le meilleur des Gamdler ces perturbations soit dans la
structure méme de la machine pendant sa conceptiin,par des stratégies de commandes

en cas de défaut.



Dans le chapitre deux nous développons des modidesnachines que nous
souhaitons évaluer pour le positionnement, a fadaeple et basse vitesse donc a faible
puissance, et tout en assurant la continuité deiceerLes machines retenues sont les
machines a reluctance variable (MRV) excitées @) pammandées en boucle ouverte et les
machines synchrones a aimants permanents (MSARpaadées en boucle fermée.

Dans un premier temps nous mettons sur pied un lmalds MRV basé sur un réseau de
perméance qui tient compte de la géométrie et ékmatl'de saturation magnétique de la
machine. L’accent sera mis sur la définition ekpeession de la perméance de plot en
fonction de la position des armatures de la macfiinee par rapport a l'autre) et I'état de
saturation du dit plot. Cette perméance de plokeestodule de base du réseau de perméances
des machines a reluctance que nous étudieronsitiA gss modéles réseau de perméances de
la MRV dessinés en observant leurs équivalentseérfinis (EF) 2D, nous développons les
modéles réseau de perméances des machines amétuctaiable hybrides (MRVH), a un ou
deux canaux d’alimentation qui sont des machinesl@® la structure est plus complexe.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous pi@seiles modeles classiques de Park des
machines synchrones a aimants permanents (MSAR) deadévelopper ceux de la machine
synchrone a aimants permanents double étoiles (MBAIP qui est 'une des machines que
nous choisissons pour équiper I'actionneur de jposiement tolérant les défauts. Le défaut
le plus probable de MSAP-DE étant la mise en coicuit de I'une des phases de la
machine, nous analyserons les courants dans uile isque celle-ci est en court-circuit
triphasé et que la machine est en mouvement. De éetde nous identifions les parametres
de la machines sur lesquels ils possible d’agir pjimiter ces courants.

Le chapitre trois quant a lui est consacré a I\s& des comportements a I'évaluation
des performances des différentes structures diawiars de positionnement tolérant les
défauts, équipés de MRV ou MRHV. A partir des didfits modéles de MRV, MRVH et
MRVH a deux canaux d’alimentation (MRVH2C) en réganstatigues ou en régimes

dynamiques, que nous avons développés au chapjhesteurs simulations sont effectuées

Dans le quatrieme chapitre, nous dimensionnondM®®P-DE de faible puissance et
basse vitesse, d’encombrement au plus égal a delia MRVH2C et dont les courants de
court-circuit sont limités par les résistances dwmse. Les modéles de la MSAP-DE
développés au chapitre deux sont utilisés pour Isimlea comportement de cette machine

guand elle est saine ou en présence de défaut.






Chapitre |

GENERALITES SUR LES ACTIONNEURS
POUR LE POSITIONNEMENT ;
APPLICATION EN AERON AUTIQUE







l.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous donnons une définition désreeurs en insistant sur les
actionneurs de positionnement en aéronautiquerdaslite nous nous intéressons a de tels
actionneurs équipés de machines rotatives dont rmigesivons différentes structures,
différents modes de fonctionnement, différents syg&@limentations. Ces actionneurs étant
congus pour des applications de positionnement Badonautique, apres un rappel sur les
eéventuels défauts qui peuvent apparaitre sur lehimes ou leurs convertisseurs, nous nous
intéresserons aux solutions permettant d’assuresnéinuité du service en cas de défaut. Des
différentes structures d’actionneurs de positionernqui tolérent les défauts, nous choisirons

celles qui a notre sens sont les mieux adaptées.

I.2. LES ACTIONNEURS ELECTRIQUES DE POSITIONNEMENT
[.2.1. Définition et constitution matérielle

D’aprés le dictionnaire Larousse, un actionneur @st appareil ou un organe
permettant d’agir sur une machine ou un processwalie de modifier son comportement ou
son état. Cet appareil ou organe peut étre un dilsetonstitué d’une source de puissance,
d’'un systéme de commande et d’'une machine (ou mjotBuivant le type de machine qui
permettrait de générer le mouvement, I'actionneupdsitionnement peut étre pneumatique,
hydraulique, électrique (électromécanique ou méi@eopélectrique).

Entrée
(ou consigne)

Source
d’énergie

"l Commande

A

v

Machine Réducteurf—> sortie

Figure I-1 Schéma de principe d’un actionneur dgtmmnement.

Si cet actionneur est électrique, il peut désigmer machine électrique asservie a une
consigne, pour laquelle la propriété de convesirsignal prime sur celle du rendement
énergétique KAN89]. C'est donc un convertisseur électromécaniqustirdea convertir un



signal électrique (impulsion ou train d'impulsiotis pilotage) en déplacement mécanique
(angulaire ou linéaire). Le schéma de la figuterésume le principe de fonctionnement d’'un
actionneur de positionnement.

Parce que les machines tournantes présententnsediaiuts tels qu’un faible codt de
fabrication, un pilotage simple (une commande s&ppin fort couple volumique, une faible
inertie, un rendement élevé... ; elles sont majoament utilisées dans les actionneurs
électriques. Pour cette raison, dans la suite, nmaistraitons que des actionneurs de

positionnement électriques rotatifs.
[.2.2. Les actionneurs de positionnement pour I'aéronautige

Dans les avions, suite aux instructions venantithtepou du pilote automatique, ou
méme des passagers, diverses actions sont memaismambreux actionneurs. Ainsi, que ce
soit la commande de vol, la sortie du train d’aiteage, la gestion du deébit (ou de la
pression) des fluides dans le réseau hydrauliqu@@ue du carburant, ou encore le réglage
de la position des siéges, tous ces services &aligés a la demande par des actionneurs.

Initialement (dans les premiers avions), certagrsises comme la commande de vol
par exemple étaient réalisés mécaniquement paloke gui manceuvrait au moyen de céable,
tringles et bielles GIF83][MAM10]. Ce type de technologie, qualifiée de "technaogi
mécanique" convenait aux aéronefs de petite taille.

Actuellement, pour faciliter les manceuvres danstages gros avions, l'entrée
mécanique de la commande est maintenue mais laesaleg puissance est maintenant
hydraulique. Les actionneurs ainsi constitués diat« hydromécaniques ».

Pour réduire sa masse, et faciliter la commanéatrée mécanique d’'un actionneur
hydromécanique peut étre remplacée par son éqotvaliectrique. Dans le cas de la
commande de vol, cette technologie est dite Fly\Bre (FBW).

La source de puissance peut aussi étre électriguighnologie correspondante est le
Power By Wire (PBW). Ici, I'hydraulique est soitdidte (cas des actionneurs Electro-
Hydrostatiques ou électro Hydrostatic Actuator aacge EHA), soit supprimée comme c’est
le cas dans les actionneurs électromécaniquedr(@teEcanique actuator ou EMA).

Avec des actionneurs comme ceux de la technoldgji Bu les EHA, les avions sont
"plus électriques” et si tous les actionneurs ataikel type EMA, les avions sont alors dits
"tout électriques"YANO3][WHEO03]. La maintenance des avions est alors facilitébeglus

courte durée.



[.2.2.1.  Les actionneurs électro-hydrostatiques - EHA.

Un actionneur électro-hydrostatique est un actianm®nt le circuit hydraulique est
réduit et localisé. La puissance est issue d'uneoroélectrique qui fournit la pression
nécessaire pour réaliser la manceuvre souhaitéda etommande est électrique. Les
actionneurs EHA cumulent les avantages qu’offreas moteurs électriques (compacité,
commande aisée, réponse rapide...) et les systerdesutigues (fiabilité). Un autre avantage
et non des moindres de cette technologie est lsilpli® de dupliquer sur un EHA les modes

opératoires d’'un actionneur hydraulique conventbnn

Electronique Moteur
de puissance Electrique
Alimentation —— /\
commande Réservoir
Capteur I
de position

Figure -2 Schéma de principe d'un EH®ANO3].

[.2.2.2.  Les actionneurs électromécaniques (EMA).
Contrairement aux EHA, les actionneurs électromécas ne possedent pas de
circuit hydraulique. Le transfert de la puissanee fait mécaniquement au moyen de

réducteurs ou de vis sans fin. La figure -3 motderechéma de principe d’'un EMA

Réducteur
[Moteur Electrique]: 4

/(@

Figure I-3 Schéma de principe d’'un EHA.




Suivant les grandeurs de puissances ou de vitesses en jeu, les EMA peuvent étre
soit a attaque directe et dans ce cas le rotor diteun électrique est lié directement au
systeme a entrainer, soit déporté et muni d’'unegtéducteur (figure I-3).

L'utilisation des EMA peut étre motivée par lesaatages tels que la suppression du
réseau hydraulique, la réduction du colt de la teaance, une commande aisée de
I'actionneur (précision et vitesse, grace a lagmés du moteur électrique), la réduction des

masses et méme l'impact environnemental.

[.2.2.3.  Exigences et contraintes

Dans l'aéronautique, en plus des propriétés qu'ast actionneurs dans un
environnement "normal”, ceux-ci se doivent d’étussa compacts que possible (car chaque
gramme ou cthen moins représente un gain en énergie ou ema@mie). La sOreté d'un
aéronef implique la disponibilité de tous ses oegagy compris ses actionneurs. Ceux-ci
doivent étre disponibles et leur service continugligs que soient les circonstances. Ainsi ils
doivent se soumettre a quelques critéeres et pesagxtraits de la norme NF X 60-500 dont
nous donnons quelques définitions :

- Les critéres de défaillanceda défaillance correspond a une altération dpasitif
a accomplir sa tache.

- Les critéres de pannessuite a une défaillance le systeme est dansafiacité totale
d’effectuer sa fonction principale.

- La fiabilité : le dispositif doit étre en mesure d’assurerdatinuité de service.

- La disponibilité: elle correspond a la faculté du dispositif diass une fonction
requise en supposant que tout autre élément exténedispositif contribue sans défaillance
a la fonction.

- La "maintenabilité ": elle correspond a la faculté du systéme a pinlétoe réparé
ou évoluer dans son environnement.

- La tolérance aux fautes il s’agit de la détection et du traitement dégadlances en

vue d’assurer la continuité de service par recamdiion du dispositif.

1.3. LES MACHINES DANS LES ACTIONNEURS DE POSITIONNEMENT

Les actionneurs électriques de positionnement soajoritairement équipés de
machines dites pas a pas. Suivant I'état magnét{que dépend des courants dans les
différentes bobines et éventuellement des aimalgs)différentes pieces qui les constituent,

les rotors de ces machines ont des positions dierpistables. Le changement d’état
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magneétique, suite a une modification des couraans des bobinages par exemple, provoque
un déplacement du rotor qui se meut vers une fleupesition d’équilibre correspondante.
Les déplacements de la machine sont donc synchrones

Parmi les moteurs pas a pas, nous pouvons citendefines a réluctance variable
(MRYV), les machines synchrones a aimant permardB8AP) et les machines a reluctance
variable et a aimant permanent, encore appeléesimesca reluctance variable hybrides
(MRVH) [JUFO04][ FAN10][MESO01].

Du point de vue électrotechnique, le moteur pasas gassique ressemble a une
machine synchrone dont le stator porte les enrceiésnde pilotage et le rotor est constitué
par une piéce ferromagnétique dentée (figure L-d)machine peut étre excitée ou non par

des aimants permanents au stator ou au rotor.

Figure I-4 Changement de la position du rotor saitge modification de I'alimentation.
Le rotor se positionne de sorte que le flux quidrae I'entrefer soit maximal.
[.3.1. Les machines a réluctance variable

Les machines a réluctance variable (MRV) sont deaschines sans balais,
généralement a rotor et stator saillants. Les MRylabent toutes les machines électriques
dont le couple est produit par la tendance qu’entd parties mobiles a se déplacer vers des

positions ou le flux traversant I'entrefer est rmaai [MILO2 J[MIL93].

[.3.1.1.  Définitions, principe de fonctionnement et génératin
de couple :

Le principe de fonctionnement des machines a réhaeet variable peut étre décrit en
s’aidant de la MRV élémentaire de la figure H4AIO4A]. Elle est constituée de deux
armatures ferromagnétiques dont I'une est fixéagtiie mobile autour d’'un axe. Son circuit
magneétique est par conséquent déformable. L'armdixe porte une bobine ayant une spire

parcourue par un courant.
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Figure I-5 Circuit magnétique d’'une MRV élémentaire

Lorsque la bobine de la MRV élémentaire de la figcirdessus est alimentée, le flux
traversant I'entrefer est une fonction de la famagnétomotrice (fmmir=Il et de la position
6 de I'armature mobile (rotor) pas rapport a cake {le stator).

¢ = ¢(F,0) (1.1)

Si nous supposons que les fuites de flux sont geéaftiles, laéluctance du circuit

magnétique, fonction de la saturation (via la frendled est :

1
o(F,0)  P(F,0) (1.2)

P est laperméancedu circuit magnétique.

R(F,0) =

—M\
—

0=n2 0=n/2

F (oul) 0
(a) (b) Foud

Figure I-6 (a)Flux fonction de la force magnétomotrice. (b) Paantes fonction de la force
magnétomotrice.

Les figures ci-dessus nous donnent les alluredlae®t des perméances en fonction
de la fmm et de la position. Lorsque la fmm edbléa le flux coupé par une spire est
proportionnel au courant et la perméance du dinmagnétique est constante pour une
positiond donnée. Le matériau magnétique n’est pas satorg. des fortes valeurs dg le

matériau se sature et les caractéristiques desflperméances sont non linéaires.
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Si la spire de la machine élémentaire ci-dessusashise a la tensiar(t), celle-ci
vérifie I'équation :

. do
v(t) =ri(t) + I (1.3)

La puissance instantanée fournie a la machine élxine est alors :

. : . do
p(t) = v(®)i(t) = ri*(t) +i(t) r (1.4)
Cette puissance inclue les pertes Joule et un tquineeprésente a la fois la variation

d’énergie magnétique dans la machine et la puissantécanique. Le couple

électromécaniqug, vérifie la relation :

de (¢ )d(p dW,,
fe ar - "ar T Tae (1.5)
Sous forme variationnelle, cette équation devient :
I,60 = i(t)6¢p — W, (1.6)

Du théoreme des travaux virtuels, nous déduisorexpitession du couple
électromécanique fonction de I'énergie, lors d'ué@pldcement infinitésimad a flux
constant.

oW,

Ie==—=0" (1.7)

Si le déplacement infinitésimab se fait a courant constant, alors nous pouvons
écrirei(t)dp = d(i(t)p). Le couple peut alors s’écrire :

_O[i(®)p — W] _ OW;
Dans cette équationiy. = i(t)p — W,, est la coénergie encore appelée énergie

complémentaire. De I'expression classique de lgeer magnétique
[LAPO7][MAIO4A [NOGO5] oW, = [ HoBdv nous en tirons :
oW, = idgp (1.9)

A partir de la définition de la coénergie et I'egpsion de la variation de I'énergie
(1.22) donne :
oW, = @ai (1.10)
Supposons maintenant que la MRV décrite précédemaienne bobine comportant
n spires et que cette bobine soit alimentée endernsbmme le montre la figure I-7 ci-

dessous.
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Figure I-7 MRV monophasée.

Le flux total a travers cette bobine ainsi congitest :

Y =y(F,0) =np(F,0) (1.12)
Si est la résistance de cette bobine, la tensg@s dornes vérifie 'équation :
. dy
v(t) =ri(t) + I (1.12)

Les variations d’énergie et de coénergie sont reaarit :
oW, = ioy etoW, = Yadi = @dF (1.13)

v ow,,
VAN
.
/
W, ? ow.
_
I 0 ol 1

Figure 1-8 L'énergie et la coénergie et leurs \éoizs.

Lorsque la machine n’est pas saturée, I'énerglia ebénergie sont égales. Le couple

dans ces conditions val@PAO0[ICHO3]:
1dL

1. 0¢ 1dL
o =5iO) 55 =550 (1.14)

ou L(0) I'inductance de la bobine qui constitue la phaséadnachine.
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1.3.1.2. Différentes architectures de MRV
Le rotor de la MRV monophasée de la figure I-7 @agstmobile quel que soit le

courant, si initialement, il est a la positiéd;\:g ou 6, = 0. Cette machine ne démarre donc

pas pour toutes les valeurs de la position initthdeson rotor. Une MRV pouvant démarrer
guelle que soit la position initiale de son rotanree structure plus complexe : elle doit avoir
plusieurs plots (ou dents) au stator et au rotour Bjue cette machine soit commandable au
sens ou elle peut tourner indifféeremment dansre beraire ou dans le sens trigonométrique,
elle doit étre polyphasée avec un nombre de phasg®rieur ou égal a trois
[SAR81[SAR87[MIL93] [MILO2].

Les MRV que nous étudierons dans la suite, sont lgsuraisons évoquées ci-dessus
des machines polyphasées (ayant au minimum tr@sgshcar elles offrent la possibilité de

tourner dans les deux sens) a rotors saillants stadors pouvant étre lisses ou saillants.

a) Les MRV a stator lisse : machines synchro-réluctamts

Les machines synchro-réluctantes sont des maclapast un rotor généralement
massif a polles saillants non excités et un stasse, identique aux stators de machines
asynchrones (MAS) ou synchrones a aimants permar{®BAP). Ce sont des machines
synchrones, dont les principaux handicaps sontridsilations du couple qu’elles produisent
et leur faible facteur de puissanceodp = 0,66) [HAMO9]. Dans des applications de
positionnement, la nature de leur rotor massigupliqgue une inertie importante, qui aura
une influence sur les accélérations et décélémtignla machine. Cette machine présente les
avantages suivants : pas de pertes au rotor pucgjuieci n’est pas excité ; son alimentation

peut étre trés simple car semblable a celle des PMIABISAP.

b) Machines a réluctance variables a stator et rotorallants (double
saillance)

Pour augmenter le couple réluctant (et donc le leotgpal), le stator de la MRV peut
comme son rotor étre denté. La machine obtenude#ist qu'une machine a reluctance
variable triphasée (MRV6-4 classique a six dentsstaor et quatre dents au rotor) par
exemple (voir figure), que nous utiliserons pouplEer le fonctionnement pas a pas de ce
type de machine.

La MRV 6-4 comporte quatre dents au rotor et sintsldou plots) au stator, sur
lesquelles sont enroulées des bobines. Chaque pkagéalisée en connectant en série de
deux bobines de plots (ou dents) statoriques draheétent opposés. Les phases 1, 2 et 3 sont

alimentées successivement dans cet ordre et ure aela fois. Quand une phase est
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alimentée, le rotor se déplace et se positionnagEn que les dents de la phase alimentées

soient face a des dents rotoriques ; c’est undipoglite 'd’équilibre stable".

Figure I-9 Machine a réluctance variable triphe&de

Supposons que la machine soit alimentée en couragtiement sur la phase 1, son
rotor se positionne alors de facon a ce le fluraaers cette phase soit maximal (figure 1-9-a).
Aprés une commutation de I'alimentation de la pHiaada phase 2, la position d’équilibre du
rotor est celle de la figure 1-9-b. Celui-ci a etie¢ un déplacement angulairg, qui est le
pasde la machine. Par définition, pasde la machine est le plus petit écart angulaitesen

deux positions d’équilibre stable du rotor. Il dénpar la relation§OA0]] :
1 1

Nds Ndr

lam | = |Tds _Tdrl =2

(1.15)

Avec T4, etty,., respectivement, les pas dentaire statorique terigoe. N, le
nombre de dents statoriques et le nonNyjge rotoriques.
Le nombre de pas par tour est alS®sR87] [JUF04] :

N.. = NdsNdr
Pt |Nds - Ndrl (I'16)

Pour augmenter la résolution de la machine, caeyient a diminuer son pas, il est
possible d’augmenter le nhombre de plots (ou destegpriques. Mais pour des machines de
petites dimensions, au-dela d’'un certain nombrpldss, il ne reste plus assez de place pour
le bobinage. Une autre solution consiste a deagedifférents plots statoriques. La figure I-10
est le schéma de la coupe axiale d'une MRV a mletdés. Cette machine est faite de huit
plots statoriquesi,; =8), ayant chacun trois dent¥,; = 3). Les plots statoriques portent
tous des bobines identiques (bobinages concentliguees bobines des plots diamétralement

opposeés sont connectées deux a deux pour formguétse phases de la machine. Son rotor
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est massif et uniformément denfé;{ = 26). Le pas dentaire sur chacun des plots est égal

au pas dentaire rotorique.

Figure I-10 Machine a réluctance variable a pltasosiques dentés.

Pour une MRV a plots dentés,miest le nombre de phases, par rapport a la position
électrigue du rotor, les dents appartenant a deheses distinctes et adjacentes sont

déphasées mécaniquementfgre Le pas de cette machine qui par définition e&talt

angulaire entre deux positions d’équilibre stalolesgcutives est donc :

Tar 21
Xm =W=mNdr (1.17)
Le nombre de pas par tour est alors :
N, = 2_71 = mN,
pe = o = Mlar (1.18)

Certain auteursHAB91][MORO05] ont travaillé sur I'optimisation de la taille des
formes des dents pour différentes applications.siAirsuivant la gamme de vitesse
d’utilisation de la machine, les fonds d’encocheasyent étre rectangulaires (pour les basses
vitesses) ou arrondies (vitesses élevées). Un amiprentre ces deux architectures est celle
a fond d’encoches trapézoidales. Suivant que lahima@st unidirectionnelle (rotation dans
un sens) ou bidirectionnelle (possibilité de toumtens les deux sens), les dents rotoriques ou

statoriques peuvent étre symétriques ou non.

c) Machines a réluctance excitées
Parce que le couple produit par les MRV ne dépearsdde la polarité de la machine,
pour accroitre la puissance volumique de MRV ctasss, on insére des aimants au rotor
ou/et au stator. Les MRV obtenues sont alors exxiten permanence ; elles sont dites

hybrides MRVH). Sans source d’alimentation autre que celle desrds, la machine

17



obtenue peut étre vue comme deux machines homogmkir un méme axe. Les polarités de
ces machines homopolaires étant différentes, paarlgs couples produits aient le méme
signe, l'une des demi-machines doit étre dépha'sie diemi-période électrique par rapport a
l'autre (voir figure I-11 et figure 1-12 -b). La lance des armatures statorique et rotorique de
ces machines est telle que méme sans alimentalies, présentent sur leur arbre un couple
dit couple de maintien(ou couple de détenje et donc la possibilité de "mémoriser" une
position a l'arrét.

Différentes configurations sont alors possibles :

- Les MRVH a aimant uniquement au rotor ou il est possible d’utiliser presque
tout type d’aimant (gros volume pour les aimanfaible induction rémanente et plus petit
pour les aimants a base de terres rares), gréaceanfiguration du rotor qui est fait de deux

couronnes a griffes creuses entre lesquelles wmaktonséquent d’aimant peut étre logé.

A Stat Couronnes
=+ \a of A a griffes

Ao ]
ol SN

A

Stator oy Aimant rotorique

Figure I-11 Coupes axiale (A-A) et transversaleB)Bd’'une machine a réluctance variable
hybride a plots statoriques dentés et a aimaatigute.

La figure 1-11 permet de voir d'une part les ttgjden orange clair) du flux
homopolaire d’aimant sur la coupe transversale’aitie part quelques lignes de champs

hétéropolaire sur la coupe axiale de la MRVH.
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- Les MRVH a aimant uniquement au stator
La figure ci-dessous nous montre des vues en tliaiensions (3D) des armatures

d’'une MRVH a plots dentés et a aimant au stator.

Figure 1-12 Vues 3D total ou partiel des armatstasorique et rotorique d’'une machine a
réluctance variable a aimant statorique

Dans ce type de configuration, la longueur de latdoit étre la plus faible possible
pour ne pas réduire la longueur utile de la machtn@ar conséquent sa puissance volumique.
Pour une puissance volumique d’aimant conséquigeimants sont généralement dans ce
cas des terres rares (des alliages de NéodymestHgore ou de Samarium et cobalt). Le
bobinage des MRVH (qui n'est pas représenté) estérgéement fait de bobines

concentriques, réalisées autour des différents glatoriques.
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Il existe aussi des MRVH a aimant au rotor et atiost Dans ces configurations, les
puissances volumiques des aimants devront étiléak de maniére a ce que certains

aimants ne court-circuitent pas les autres.

[.3.1.3.  Polarité et "nombre de pas par tour" (résolution)

Les machines a réluctance rotatives utilisées dassapplications de positionnement
sont généralement polyphasées (au minimum tripeagsrir assurer d’'une part la rotation
dans les deux sens et d’autre part la possibiéginenter la résolution de la machine.

Pour les MRV (sans excitation au rotor) la condittbexistence du couple est donnée
par la relation :

N, £ Ng = +2p (1.19)

Avec N, le nombre de dents au rotdf, le nombre de dents au statopde nombre

de paires de podles. Le couple est génére a lasgiths synchronisnie telle que :

Q=1+—
=ty (1.20)

Dans (1.20)w est la fréquence de créneau de courants posiifsrigjues.

Pour les machines polyphasées a excitation homiopatantinue ou alternative la
condition d’existence du couple s’éci84R81][MAIO4B:

[Ny = Ng| = p (.21)

La vitesse de synchronisme de la machine est dopeweta relation (1.20) pour une
excitation homopolaire continue.

Si la machine (MRV ou MRVH) est alimentée par desrants alternatifs (créneaux
alternatifs ou sinusoides) la vitesse de synchnomisst liée a la pulsation des courants par la

relation :

a=+2 (1.22)

Figure I-13 Machine a réluctance variable "multG&tdKEN92].
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Dans le but d’augmenter la résolution ou méme lasamce massique (ou volumique)
les MRV peuvent étre constituées de plusieurs amsichon parle alors de machines
"multistack” (voir figure [-13). Dans certaines éguorations de machines "multistack”,
chaque phase peut étre bobinée sur une seule cagchei assure le quasi découplage avec
les autres$EG94[ACAQ7].

[.3.1.4.  Alimentation et commande

Pour établir ou modifier la répartition les fluxrdales MRV ou MRVH, des ondes de
courant sont imposées dans les bobinages desediféér phases des machines. Ces ondes de
courants pouvant étre des sinusoides ou des crénisagouple moyen produit sur un cycle
de fonctionnement est plus élevé avec une alimentaiar créneaux de courants plutét que
des courants de formes sinusoidale\[04A ], dans la suite toutes les alimentations des
MRV ou MRVH seront faites par des créneaux de ausra

Pour les MRV non excitées, la minimisation du noenlde composants du
convertisseur (ce qui implique une minimisationoddit et méme de I'encombrement) passe
par le choix d’un moteur triphasé ou tétraphasgu(é 1-9, figure 1-10). Pour des raisons liées
a 'augmentation du nombre de pas par tour, la M&kaphasé est préférée. L'utilisation d'un
réducteur mécanique de faible rapport permet décerla résolution de la machine mais
l'actionneur est plus encombrant.

Des études ont montré gqu’en régime linéaire, lepoyroduit par les MRV est
proportionnel au carré du couraMI[93] [KRIO1] [SOAOQ]. Dans MAIO4A] il est
démontré que méme en tenant compte de la saturkgioauple électromagnétique obtenu ne
dépend pas du signe des courants. Par conséguescecohvertisseurs a courants
unidirectionnels sont privilégiés (lorsque que t’psssible) car ils nécessitent moins de

composants commandables que les convertisseurgrant® bidirectionnels. Dans ce cas la

vitesse de synchronisme de la machine est dbﬁsNﬁ

r

Quelques structures de convertisseur a courantredidnnel pour des MRV ou MRVH et

pour des machines polyphasées :

a) Convertisseur a demi pont asymétrique a courant uwmiirectionnel
Chaque phase est alimentée par l'intermédiaine déumi pont asymétrique constitué
de deux transistors (composants commandables) @t dedes (figure 1-14 NIIL93 ]
[MILO1] [DAHO02]). L’intérét de ce montage réside dans le fa# gour annuler le courant
dans une phase, les transistors du demi pont opesie celle-ci sont bloqués et la tension

aux bornes de cette derniere est négative (-Uucaagélére I'annulation du courant.
21



Phase 1 Phase 4

Phase 2 Phase 3

+U

Figure 1-14 Convertisseur a demi-pont asymétriqaewrant unidirectionnel.

Outre le fait que ce montage nécessite quatre wagptie courant pour le contrdle des

courants de phases, le nombre de composants corables@st relativement éleve.

b) Convertisseur a courant unidirectionnel et a un éldent
commandable par bras.
Les convertisseurs a courant unidirectionnel (damtseul bras est représenté a la
figure I-15) nécessitent moiti€ moins de composanteamandables que celui de la figure I-

14.

- o

s

(@)

o—p—————-=--- o
+U +U
0 0
o

(b)

0c

©

Figure I-15 Convertisseurs a courant unidirectiohf&N92][ JUF04]:
(@) muni de diode de roue libre ;
(b) avec une résistance en série avec la diodeudelibre ;
(c) avec une diode Zener de puissance en séridadiode de roue libre.

Le convertisseur de la figure 1-15-(a), a un ina@ment non négligeable qui est que
I'annulation du courant d’'une phase (I'absorptiern’énergie magnétique d’une bobine) ne se
fait que sous l'effet des pertes Joule dans la gltmsidérée et la diode de roue libre
associée. La durée de cette mise a zéro du calegrtiase peut étre relativement longue et le
couple ainsi engendré pourrait perturber le mouvemsouhaité de I'actionneur pas a pas.

Pour accélérer I'annulation du courant d'une plaseeut ajouter soit une résistance (figure
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15-b) ou une diode Zener de puissance (transitéeie avec la diode de roue libre de chaque
bras (figure 1-15-c).

c) Convertisseur a courant unidirectionnel et a un éldent

commandable par bras et a un seul capteur de couraén

Pour faciliter le contréle des courants de phasdadenachine, chaque bras des
convertisseurs des figure 1-14 et figure I-15 diie muni d’'un capteur de courant, ce qui
implique autant de boucles de régulation de courpré de phases. L’électronique de
commande est par conséquent lourde ce qui dimadalbilité du systeme. Une solution
consiste a utiliser I'un des convertisseurs pré&seatla figure 1-16. En ajoutant une branche
supplémentaire comportant un interrupteur commadedabdevient possible de mesurer la
somme des courants dans les phases alimentées.

o o
+U +U
T,

T, |: T; T, T, T, Ts T,

Phase 3
Phase 4

Phase 1
—p

Phase 1

Phase 3
Phase 4

o
()

(b)

Figure 1-16 Convertisseurs a courant unidirectera quatre bras et 8 somme des courants
des phases contrdlée : (a) annulation de courantictle de roue libre uniquement ;
(b) annulation de courant de phase accélérée gad@idiode Zener de puissance.

La seule régulation de courant effectuée est akliss de la somme des courants dans
les phases qui conduisent.

Remarque : Il y aura plus de pertes par commutation dansaleststor de régulation
dans le cas (b), car la fréquence de découpagaussimportante a cause de la décroissance
rapide du courant dans la boucle de roue libre lageg transils ».

Les transistors de chaque bras jouent le role dil&egr de courant dans les phases

associées et on maintient la somme des courantghdses alimentées a 'aide du transistor
de la branche supplémentaire.
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[.3.2. Les machines synchrones a aimants permanents

hY

Les machines synchrones a aimants permanents (MS@i) des machines sans
balais, @ champs tournants et dont les flux induwstesont produits par des aimants
permanents. Les rotors des MSAP tournent de fagochsone avec le champ tournant créé
par les courants qui circulent dans leurs bobinatgsriques. Du fait de son fonctionnement
synchrone, la MSAP pourrait bien étre une alteweatipour des applications de

positionnement.

[.3.2.1.  Architectures
Les machines synchrones a aimants permanents (M®AB)ent sous un large
éventail d’architectures. Suivant les applicatiofes environnements d'utilisations, les
gammes de vitesses, de puissances ou de couples;aegeuvent étre a stator externe ou
interne, a poles lisses ou saillants, leurs aimpatsent étre surfaciques, enterrés ou méme
en concentration de flux. Les enroulements de I&AR|Syénéralement portés par I'armature
statorique, peuvent étre a bobines distribuéeaoentriques, a simple ou a double couches

ou méme a bobines raccourcies.

() (b)
Figure 1-17 MSAP a rotor extérieur (a) et rotomeur (b).

Le choix d’'une architecture plutbt qu’'une autre restivé par des paramétres tels que
les gammes de puissances, de vitesses ou de coapldwmitées, I'encombrement,
'environnement d'utilisation de la machine, ou er la fréquence d'utilisation de la
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machine. Les différentes architectures des MSARgmt&nt chacune des avantages et des
inconvénients.

Ainsi pour des applications ou la vitesse esté@dest le couple est faible, le nombre
d’aimants est limité (car la vitesse est inversenpgnportionnelle au nombre d’aimants) ;
alors que pour des applications basses vitessesdouples, le nombre d’aimants peut étre
élevé.

Les architectures & aimants surfaciques sont phede$ a réaliser mais elles
nécessitent une frete amagnétique, ce qui augniemieefer magnétique de la machine
diminuant par la méme occasion le niveau de litidacmagnétique dans I'entrefer. Cet
inconvénient étre peut compensé par l'utilisaties dimants a base de terre rares.

Les architectures a aimants enterrés sont plugcithf a réaliser mais offrent la
possibilité d’avoir des entrefers trés faiblesdehc une induction d’entrefer relativement
élevée. De plus, les variantes avec des aimantsm@entration de flux permettent d’obtenir

une induction dans I’entrefer assez élevée mémeda® aimants en ferrite.

(@) (b) ) (c

Figure I-18 Différentes architectures de machinasrants permanents :
(a) machine a aimants enterrés et a bobinageshdissr
(b) machines a aimantscancentration de flux et & plots bobinés.
(c) machine a aimants surfaciques et a plots bebiné

Le bobinage des machines synchrones a aimants pentsaest généralement portés
par les armatures statoriques ; ceux-ci pouvaatd&ncentriques ou distribués, a simple ou a

double couche, a bobine raccourcies ou non.

[.3.2.1.  Alimentation
Dans les applications embarquées, la source degnas est généralement continue et
la machine est alimentée via un onduleur triphasé figure 1-19) commandé en MLI. La
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machine synchrone est autopilotée dans le serssatolirants imposés sont en phase avec les
forces électromotrices ; ce qui permet de généeercduple électromagnétique tout en
minimisant les pertes Joule dans les enroulem®&aass cette opération, il est impératif de
connaitre la position du rotor et ceci peut seefgirace a l'utilisation d’'un capteur de position,
ou en estimant la position du rotor via un estimatee position (commande sans
capteurBOI10]).

Ul = Machine

Figure 1-19 MSAP alimentée par un onduleur triphasé

[.3.2.2.  Couple électromagnétique
Le couple électromagnétique produit par les machisgnchrones a aimants
permanents est déecomposable en trois composamE&dT | :
- Couple d’interaction flux d’aimants - courant.
- Couple de reluctance da a la variation des indeesen fonction de la position.
- Couple de détente généré par les interactions desreaimants et la denture

statorique.

Les MSAP qui nous intéressent sont celles destiaggmsitionnement ; le nombre de
poles peut étre élevé ce qui augmente leur codpt@rémécanique. Les machines a rotors
intérieurs sont préférées, car le moment d'inatédeur rotor est beaucoup plus faible que
celui des machines a rotor extérieur. Un faible moind’inertie favorise les accélérations de
la machine qui peut alors se positionner rapidena¢ots que des machines a moments
d’inertie importants sont intéressantes pour desiggiions ou la vitesse est constante comme

les ventilateurs.
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l.4. LES DEFAUTS DANS LES ACTIONNEURS

Une chaine de conversion électromécanique de paissaclut généralement un
redresseur, un filtre, un convertisseur (dontdacstire dépend de la machine a alimenter) une
machine électrigue (nous nous intéresserons aux MRVAux MSAP), éventuellement un
réducteur mécanique et des capteurs électriquaeséoaniques. Elle peut étre représentée par

le schéma ci-dessous :

Filtre LC Réducteur

By 1

-|- convertisseur

Redresseur
Figure 1-20 Chaine de conversion de puissance EMA.

L’apparition d’un défaut sur un élément de cetiaioe de conversion peut conduire
a une perte (partielle ou totale) de contréle @etibnneur. Avant de pouvoir définir des
stratégies qui permettront de pallier ces pertishatque causeraient d’éventuels défauts, il
est important de recenser les éléments sur lesqgiedsdéfauts pourraient survenir et
eventuellement observer le comportement de I'angandans ces cas.

Notre intérét sera porté prioritairement sur lefadis d’origine électrique. Ceux-Ci
peuvent provenir du réseau (microcoupure, coudsdir..), du redresseur (casse de diode),
de l'onduleur ou du hacheur (casse de transistodeodliode, défaut dans le circuit de la

commande (perte de capteur).
I.4.1. Les défauts sur le systéme de puissance :

Les défauts au niveau des sources de puissanosslataapplications embarquées
sont généralement les microcoupures du bus corlincesse des diodes dans le redresseur,

ou méme la perte totale du réseau.
1.4.2. Les défauts dans le systeme de commande :

Le convertisseur peut étre un onduleur de tension souhaite imposer des courants
sinusoidaux dans la machine ou un hacheur de tepsiar des créneaux de courant. Dans les
deux cas les défauts les plus fréquents apparaissetes éléments commandables que sont

les transistors, ou méme sur les diodes.
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Les défauts au niveau de I'onduleur de tension
Les défauts au niveau de I'onduleur de tensionaliant les MSAP, conduisent soit a
un circuit ouvert soit a un court circuit de tramesr (figure 1-21).

o o
4 Court-circuit
Circuit ouvert i
U -—_ U —
o [
(a) (b)

Figure I-21 Bras d’onduleur en présence de déf@jtransistor en circuit ouvert, (b)
transistor en court-circuit.

Pour une machine a somme de courants nulle, edecdéfaut de type circuit ouvert
sur un transistor, les courants dans les phasespboonduire atteignent des proportions qui
pourraient étre néfastes pour la machine. Le couptelule fortement comme le montre la

figure 1-22.

labc (A)
L/
\(
,f
!
o~
rﬂ—

Couple (Nm)
5

0 0.05 01 0.1-= 0.2
temps(s)

Figure 1-22 Allure des courants du couple avaripees le défaut de type circuit-ouvert sur un
transistor SHAQ7).

Pour un défaut de type court-circuit, la commandpprochée doit permettre de
détecter celui-ci le plus vite possible (enviddus [SHAO7]) de facon a ne pas court-
circuiter la source continue par la mise en coridodde I'autre transistor du bras défectueux
(trajet en bleu sur la figure 1-23). La commandenti@nt alors ce transistor ouvert. Et lorsque

la tension de I'une des phases connectées surdesins de I'onduleur est supérieure a celle
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de la phase connectée sur le bras défectueuxelesphases sont court-circuitées via la diode
de roue libre du bras sain (trajet vert figure )-23

Les courants prennent des proportions (plusieurs fa valeur nominale) qui
pourraient créer une propagation de défauts etoledulations du couple augmentent

fortement (figure 1-23-b).
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Figure I-23 (a) Trajets des courants en cas deutddeatype courtircuit sur un transistor,
(b) Allure des courants du couple avant et apretaut BHAO7].

Transistor défectueux sur un hacheur de tension

Cas des MRV ou MRVH alimentées en créneaux de otaira

Si le transistor défectueux est celui de régutatiir figure I-16) soit aucune phase
n’'est alimentée (transistor en circuit ouvert) daittommande n’arrive plus a imposer les
références de courants souhaitées.

Si le composant défectueux est I'un des transigr$ = 1a 4 sur figure 1-16) de
commande sur l'une des phases, et si le défauteesstpe circuit ouvert, la phase concernée
ne sera jamais alimentée. Et si le défaut est de tpurt-circuit, indépendamment de la
séquence d’alimentation, la phase concernée sgjauts alimentée.

Dans les deux cas, un défaut sur un transistohalineur entraine une perte de

contrdle de la machine et donc une perte de centi®l’'actionneur.
1.4.3. Les défauts sur la machine :

Parmi les défauts apparaissant sur la machine pougons citer les court-circuits
dans les bobinages, la démagnétisation des airf@gsies MSAP ou MRVH). A cause de
la présence des roulements et des engrenagesefdessdmécaniques comme I'excentration

du rotor ou le grippage du réducteur peuvent slirven
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1.4.4. Actionneurs tolérants les défauts.

Parce que le risque zéro est difficilement attdimales actionneurs devront tolérer
les défauts. Aprés détection, le traitement deaudgfdans le but d’assurer la continuité du
service peut se faire soit par "recouvrement”, gait"compensation” de défa@fEN98g].

Si la continuité du service est assurée par urolneement des défauts”, le systeme
peut étre reconfiguré pour fonctionner en tenamte des défauts. C’est le fonctionnement
en "mode dégradé".

Pour assurer la continuité du service par une "emsgtion des défauts” on utilise la
"redondancé qui consiste a dupliquer voir tripler les équipmis ou composants sur
lesquels les probabilités d’occurrence de défaorst les plus élevées. Dans ce cas un
dispositif de basculement sur les équipements cEuse est a prévoir.

Bien que cette solution implique un nombre pluy&lé’organes ou de composants et
donc une augmentation en volume et masse, et @ussircodt de I'actionneur, elle renforce

la sCreté de fonctionnement de I'actionneur.

1.4.4.1.  Différents types de redondances.

a) Double actionneur

La redondance peut étre totale dans le sens oulpouéme tache, on prévoit deux
actionneurs complets et électriquement indépendBaiss certains systémes embarqués ou il
peut y avoir plusieurs réseaux d’alimentation, ¢tksix actionneurs peuvent méme étre
alimentés par deux réseaux distincts pour plusidetés La figure 1-24 montre des schémas
de principe d’'une redondance totale ou l'actionnestrdupliqué. Dans le cas (a) les deux
moteurs sont en parallele via un réducteur mécanimil permet le transfert de la puissance
meécanique de la machine active vers la chargeetlandance peut se faire en mettant sur le
méme axe deux machines alimentées par des coseertssdifférents (figure 1-24-b) et dans
ce cas, le réducteur mécanique ne sert qu'a adappersition la vitesse ou le couple. Cette

configuration peut donc aussi étre a attaque direct
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Re&éésem
Filtre LC

\ \
Charge

Réducteur

(@) (b)

Figure I-24 Schéma de principe d’'une redondanaetot
a) Moteurs en paralléle ; b) Moteurs en série.

L'avantage de ces configurations est qu'on n'a lesme d'un seul capteur de
position et les deux machines sont éclectiquementagnétiguement découplées. Outre le
nombre de composants utilisés, I'encombrement ehdase supplémentaire, la possibilité
d'un grippage au niveau du réducteur, un autre niménient non négligeable est
'augmentation de I'inertie du dispositif qui pekitre a I'origine de pics de courants pendant

les phases d’accélération de la machine.

b) Redondance patrtielle ou totale du convertisseur
La redondance peut aussi étre appliquée unigueawenbrganes ou éléments a forte
probabilité d’occurrence de pannes. C’est danens que MAVIER MAVO07] a ajouté un
bras d’'onduleur supplémentaire dans le but remplace bras défectueux, au moyen

d’interrupteurs d’isolement.

Figure I-25 Schéma de principe d’'une redondanciefiar: bras d’onduleur supplémentaire
[MAVO07].
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En cas de défaut sur I'un bras en service, on oparela commande l'interrupteur
d’isolement du bras concerné par le défaut et omdd’interrupteur qui permet au bras de
réserve de remplacer celui qui vient d’étre isolé.

En exploitant la structure du bobinage des MSAPibbty et al [MEIO4] et Shamsi
et al [SHAO06] ont proposé d’équiper la machine de deux ondsl@usources identiques ou
isolées comme illustré a la figure 1-26. Lorsque dieux convertisseurs ne présentent aucun
défaut, I'un est configuré pour coupler les phate$a machine en étoile et I'autre permet de
'alimenter. Lorsqu’un défaut est détecté sur ldes convertisseurs, les commandes des deux
convertisseurs sont reconfigurées de sorte queuplage en étoile des phases soit effectué

par le convertisseur défectueux et I'alimentatianlp convertisseur sain.

2 onduleurs 3 phases

Filtre LC

2 SOUICES 2 onduleurs
isolées 3 phases

Redresseur

Figure 1-26 Structures a une machine et deux cdisgeurs :
a) sources identiques, b) sources isolées.

Les actionneurs équipés d’'une seule machine et cbuwertisseur partiellement ou
totalement dupliqué sont naturellement plus congpgae ceux ou la redondance est totale.
Mais ils restent vulnérables car les différentesfigurations ne gerent pas les défauts qui

peuvent apparaitre sur la machine.

c) Les machines double étoile

Les actionneurs a machines double étoile de ladigt27 ci-dessous sont a la fois
compacts et offrent des solutions méme pour unt-auiitr sur le bobinage de I'une de étoiles.
Cependant le couplage entre les deux étoiles peégr cdes perturbations lors du
fonctionnement en présence de défaut de courtitiloal défaut le plus sévere de ce cas de
figure est un court-circuit sur I'un des transistdu convertisseur alimentant I'étoile utilisée ;
pour ce fonctionnement en mode déegradé, par la @mendes transistors sains on crée un
court-circuit triphasé de cette étoile et on aliteda seconde étoile. Les courants dans I'étoile
court-circuitée créent un couple frein et I'étodl@ine doit alors, en plus du couple utile sur
I'arbre, compenser ce couple frein. Il est alorpantant de limiter les courants dans I'étoile

court-circuitée ; ce qui peut se faire des la cptioa de la machine en segmentant les
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aimants par exemple&NPEO4] [VAS10] ou en intégrant dans la structure de la maches d

dents dont le role est de découpler les deux &tpilEL11].

2 onduleurs 3 phases

2 onduleurs 3 phases

Récepteur =l
2 sources

indépendantes

Figure 1-27 Structures d’actionnewrsine machine double étoiles et & deux convertisseu
a) sources identiques, b) sources isolées.

1.4.4.2.  Actionneurs redondants en présence de défaut.

Lorsqu'un défaut est détecté, l'alimentation ou dammande de I'actionneur
redondant est reconfiguré®AROO] selon le type de défaut, de facon a tenir conuae
modifications engendrées.

Pour un défaut concernant un transistor d’'un biasduleur, si celui-ci est de type
circuit ouvert les transistors des bras complénieastay compris celui du bras défectueux,
sont tous forcés a I'état passant, de facon asefalin court-circuit triphasé et 'onduleur de
secours est mis marche. Si le défaut est de typd-cicuit, les transistors homologues des
autres bras sont mis a I'état passant pour rédbseourt-circuit triphasé avant la mise en

marche de 'onduleur de secours.

J— KT EF ::l_ji g:} ﬂ:} —_— = LT LT &7 E'-é)_@i 14:} f} J‘
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(a) (b)

Figure I-28 Reconfiguration de convertisseur défegx :
(a) défaut de type circuit ouvert, (b) défaut deetgourt-circuit.

Si l'actionneur a deux étages de puissance, ag@miiguration suite a ce défaut
(type court-circuit ou circuit ouvert), la puissannécessaire pour a la tache souhaitée est la
méme gu’'en mode sain, mais la continuité de sermeesera plus assurée si un défaut

supplémentaire apparait.
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Dans le cas des machines synchrones double étoilenacourt-circuit triphasé est
configuré par la commande en réaction au défatypmke court-circuit sur I'un des transistors
du convertisseur d’'une étoile, I'étoile saine deit plus de la puissance nécessaire pour
générer le couple souhaité absorber plus de puisgaour faire face au couple frein crée par
les courants induit dans les bobines mises en-cowttit. Notons que le court-circuit triphasé
est préféré car dans ces conditions, les efforfeuanir a cause du couple frein sont
régulierement repartis sur les phases de I'étailees

Si le défaut est plutdt du type circuit ouvert, tiemnsistors des bras sains homologues
au transistor défectueux sont ouverts par la commaandis que tous les transistors

complémentaires sont mis dans leur état passant.

I.5. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

Face a l'augmentation des équipements électrigaas tbs systemes embarqués et
particulierement en avionique, la nécessité d'atrerda fiabilité, la disponibilité et les
performances des actionneurs représente actueliemetes objectifs les plus importants des
avionneurs. Dans le cas particulier des actionngerngositionnement a faibles puissances, la
notion de rendement énergétique n’'est pas primerd@ar contre 'encombrement et la
disponibilité le sont pour des applications en aauwique.

L’application visée ici est de tres faible puissancar il s’agit d’actionneur de
positionnement pour le réglage du débit de carltuf@es travaux sur des actionneurs de
commande de volMAM10] ou de taxiage VEL11] nécessitant des puissances plus
importantes, ont été menés ces dernieres années.

Le systeme actuel utilise une architecture séiigurg 1-29-(a)).comportant deux
MRVH sur le méme arbre ayant chacune son alimematidépendante ; 'ensemble est

couplé a un réducteur mécanique (figure 1-29).

Réducteur Réducteur Réducteur

|

|
/

Charge

|

/

Charge

/

Charge

Convertisseur 1| | Convertisseur 2 Convertisseur 1| | Convertisseur 2 Convertisseur 1| | Convertisseur 2

(@) (b) (©

Figure 1-29 Structures d’actionneurs redondants.
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Des études ont été menées antérieurement sur lelsimes synchrones a aimants
permanents double étoile permettant d’accroitradisponibilité pour des applications de
puissance moyenné&HAO7] [VEL11]. Nous nous inspirons de ces travaux pour étudier
possibilité de transposer l'idée d’'une machine axdeanaux (ou voies) d'alimentation aux
MRVH (voir figure 1-29 (c)). Cette solution permeé¢ réduire les accouplements mécaniques
encombrants qui peuvent étre source de pannesinettie de la partie tournante de la
machine également réduite ainsi que le couple dlécation de la machine. Une solution
alternative a l'utilisation des MRVH a deux canallalimentation commandée en position en
boucle ouverte consisterait a utiliser des MSAP-D@ir figure 1-29 (b)) qui sont
commandées en boucle fermée (autopilotées) ; damsanditions le systeme d’alimentation
doit étre modifié car il doit utiliser des ondulsuriphasés classiques a la place des hacheurs
utilisés pour les MRVH. Du fait que les MSAP sontapilotées, le couple nécessaire peut
étre imposé en minimisant les pertes joule ; cecmet d’augmenter davantage le couple
massique de MSAP comparé a celui de MRVH.

L’objectif de la these est donc d’étudier et conepares différentes structures sur les
criteres suivants :

- Encombrement

- Couple a l'arrét

- Complexité de l'alimentation

Afin d’atteindre cet objectif et mener a bien cettade, nous allons développer des
modeles adaptés a chaque structure.

Pour la modélisation des MRV et MRVH, nous dévetoppun modéle couplant la
méthode éléments finis avec le réseau de permégmmas le calcul des performances
statiques. En effet, les MRVH étant naturellemeitlihensionnelles, I'usage des éléments
finis 3D prenant en compte la saturation des nmaigrmagnétiques n’est pas adapté car le
nombre de calcul nécessaires méme pour une optiomgaaramétrique est important ; cette
démarche de modélisation est ainsi colteuse enst@®palcul. Un modéle de réseau de
perméances dont les perméances sont identifiéeslgraents finis sera mis en ceuvre avec
des formulations spectrales des grandeurs.

L’étude dynamique nécessite 'usage d’un modeleragten général, ou la difficulté
majeure est I'expression des inductances qui sesfahctions non linéaires de la position et
des Ampére tours. Nous présenterons un modeleadait différent du modéle externe
couplant le réseau de perméances a un modele extprntient compte des lois de

commande.
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Pour I'étude des MSAP, nous utilisons des modelassijues déja développés au
laboratoireSHAO7][VEL11] en introduisant une nouvelle démarche pour ldatdtion des
courants de court-circulit.

Afin d’atteindre cet objectif, quelques élémentscdhier de charges et des contraintes
liées a I'environnement et l'utilisation de cetianheur sont décrits ci-dessous :

- Encombrement :

L’actionneur étant destiné a une application dansdnique, la minimisation de son
volume et/ou de sa masse est souhaitable. Le eomaximal disponible pour la machine ou
les machines électriqgues de cet actionneur estylimdee d’environ 35mm de diamétre et
30mm de hauteur.

- Alimentation :

La source de puissance est un bus continu domnkion est inférieure ou égale a
60V. La valeur du courant de bus est limitée & ObAa densité de courant maximale est
environ égale & 7Amin
- Performances :

La machine est utilisée pour positionner une ahaant le couple est d’environ 0,012
Nm. Sa vitesse de rotation maximale est voisine@érad/s et sa course est limitée a un
tour mécanique avec la possibilité de tourner demsleux sens. En cas de coupure ou perte
de I'alimentation, il est souhaitable que la demigosition du rotor soit maintenue.

- Continuité du fonctionnement :

L’actionneur doit étre le moins possible sujet al@éfauts. Et en cas de défaut, une

reconfiguration rapide de [l'actionneur doit étresgble pour assurer un mode de

fonctionnement qui tienne compte dudit défaut.

Le tableau ci-dessous résume les valeurs des penfmes et caractéristiques du

cahier de charges :

Diamétre extérieure maximal 35mnCouple de charge 0.012Nm
Longueur maximale 30mimnVitesse maximale 300tr/mn
Tension du bus continu 60M_imite de course 1ty

Courant de bus maximal 0.5A

Densité de courant 7A/m?nv|

Tableau I-1 Cahier de charges et caractéristiqeamsiques.
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1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, apres avoir donné une définitience que nous entendons par
actionneurs, notamment les actionneurs de posgioent pour des applications dans
'aéronautique, nous avons recensé les différemashines qui pourraient équiper de tels
actionneurs (les MRV excitées ou non, les MSAR)dalifférents modes de fonctionnement
ainsi que leurs différents types d’alimentation.sliite, nous avons évoqueé les éventuels
défauts qui pourraient apparaitre sur les machmessur leurs convertisseurs lorsqu’ils
fonctionnent. Ces actionneurs de positionnemenit édestinés a des applications pour
I'aéronautique, les structures des machines et deugurs alimentations devront assurer la

continuité du service en cas de défaut.

Des différentes structures d’actionneurs toléranes défauts présentées nous
étudierons d’'une part les actionneurs utilisant MV ou MRVH et d’'autre part, ceux
utilisant des MSAP.

Celles intéegrants des MRV ou MRVH a plots dentés quelgues avantages parmi
lesquels une plus grande résolution du fait dessd#mplots, la possibilité de tenir une charge
méme sans alimentation (cas de la MRVH). Le comssatr alimentant ces machines est
celui de la figure 1-16-b puisqu’il a moins de camspnts et utilise un seul capteur de courant
et par conséquent est moins susceptible d'étrectiiefiex. Le positionnement pas a pas étant
possible avec une commande en boucle ouverte pde st préféré a celui en boucle fermée
gui nécessite un capteur de position et algoritHsmeommande plus complexe.

Les structures réalisées avec des MSAP bénéfierdrdes avantages liés a ce type de
machines a savoir compacité, couple volumique éevénéme une résolution quasi infinie.
Ces machines dans les applications pour systémieargoés sont généralement autopilotées,
leurs commandes sont alors réalisées en boucleeéerh le dispositif inclu un capteur de
position. Les machines sont alimentées par deslemducommandés en modulation de
largeur d’impulsions (MLI). Puisque la redondaneetielle ou totale de la machine est la
solution pour assurer la continuité du service & @e défaut, la principale difficulté est la
limitation des courants de court-circuit qui apjssant lors d’'un fonctionnement en présence

de ce défaut.
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Chapitre Il

ELEMENTS THEORIQUES ET
PRATIQUES DE MODELISATIONET D E
CONCEPTION







[I.1. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons défini ésegmté les actionneurs de
positionnement pour [I'aéronautique. Des différentassructures d’actionneurs de
positionnement qui tolérent les défauts, nous awdmssi celles équipées de MRV, ou
MRVH ou encore de MSAP. Nous développons ici dedétes de machines pour évaluer les
performances des différents actionneurs ou mémdysamaleurs comportements dans
diverses configurations ou situations.

Ainsi la premiére partie de chapitre est consaérda modélisation des MRV et
MRVH ayant la méme coupe axiale. La structure MHRV non excitées étant moins
complexe que celle des MRVH, nous établirons lenosléles dans un premier temps puis
nous modifierons ceux-ci pour ternir compte dedédinces inhérentes aux MRVH pour
réaliser les modeéles de ces machines.

La deuxieme partie du chapitre est consacrée aoldélisation des MSAP et plus
précisément de machines synchrones a aimants pemntsai double étoile (MSAP-DE). Ces
MSAP-DE devant assurer la continuité du service mm@&m cas de défauts tel qu'un court-
circuit triphasé équilibré sur 'une des étoilesus analyserons les courants dans cette étoile
court-circuitée de facon a réduire leurs effetssdingamme de puissance ou de vitesse

correspondant au cahier de charges mentionné dahspitre .

II.2. LES MACHINES A RELUCTANCE VARIABLE

La modélisation des machines a réluctance d’uneieareamgénérale et des moteurs
hybrides (pas a pas) en particulier se préte biéntiisation des modéles de perméances
[MAT96] [ZHUOS5]. En effet, il N’y a pas de phénomene d’inductioa,qui facilite le calcul,
qui consiste uniquement a évaluer les flux dansdifférentes branches. Par ailleurs, la
structure tridimensionnelle de la machine hybridel@d le calcul numérique en deux
dimensions. L'usage d'un calcul numérique 3D estodéeillé car les modeles sont
complexes et lourds. Pour toutes ces raisons, owtoss pour une modélisation basée sur les
réseaux de perméances. Néanmoins, nous utiliseesr&éments finis 2D pour une bonne
prise en compte de la saturation et de la géomékaete du moteur. La modélisation de
machines basée sur les réseaux de perméancegjtitiége par d’autre auteurKAMO6]
[HWAO6][BELO8] a fait ses preuves en terme d’efficacité etagedite.

L’analyse que nous allons faire utilise des décasitjpms spectrales des perméances,
ce qui simplifie les expressions finales des penforces et rend plus rapide I'exécution des
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programmes. L'étude des machines dans I'espacdrappermet de mieux appréhender les

problémes et de comprendre les phénomeénes physiques
[1.2.1. Hypotheses

Indépendamment de la structure, MRV classique dwity nous adoptons les mémes
hypothéses suivantes : le probleme est magnétpstatet il n'y a pas de courants induits

dans les toles méme pendant les commutations deants d’'une phase a I'autre.
[1.2.2. Coupe axiale des MRV ou MRVH :

La MRV ou MRVH qui nous intéresse est une machio ¢e rotor est régulierement
denté et le stator qui porte son bobinage estdfaiplots dentés comme lillustre la coupe
axiale d’'une telle machine de la figure II-1 ci-sless ; les pas dentaires (écart angulaire entre
deux dents successives de la méme armature ou che dt) rotorique et statorique sont

identiques.

Figure 1l-1 Coupe axiale des MRV et MRVH étudiées.

La tole utilisée est constituée de fer siliciunsatcaractéristique magnétique est celle

de la figure 11-2.
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Figure 1I-2 Caractéristique magnétique des téles.
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[1.2.3. Calcul et expression analytique des perméances do{s

La perméance d'un plot de la machine est calcuted@ment finis (EF), pour étre
intégrée dans un modéle "circuit magnétique" déséréntes machines a réluctance variables
a plots statoriques dentés a aimant ou non. Paicoupe axiale d'une machine donnée, deux
de ses bobines, identiques enroulées autour de gkig diamétralement opposés et
connectées en série sont pour former une phase gliroente en courant continu. Les deux
bobines connectées de sorte que lorsqu'elles Sorgréées par un courant continy)( les

deux bobines sont traversées par le méme flux figuire 11-3).
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Figure II-3 Trajet de lignes de champs et induc{en et champ magnétique (b) dans la
machine lorsque deux bobines appartenant a desgohétralement opposés sont
alimentées de sorte que leurs flux s’ajoutent.

Nous supposons que les flux de fuites (qui ne tesmrd pas l'entrefer) sont
négligeables par rapport au flux principal (celui tfaverse a la fois le plot et I'entrefer). La
figure 11-3-b montre que le champ magnétique dassculasses rotorique et statorique est
négligeable par rapport a celui des zones procbesldnts des plots alimentés. Le théoréme
d’Ampeére appliqué au contour fermé (noir) de laufeg II-3-b peut alors étre résumé par le
schéma de la figure 1l-4 of; est la perméance d'une zone constituée d'un piotéd
statorique et des dents rotoriques faisant facellascdu plot considéré, ainsi que le volume
d’entrefer entre ces dents statoriques et rotosique

On suppose aussi que la chute de tension mage&aps la culasse au rotor ou au
stator est négligeable devant les AT totaux. Césssas sont alors représentées dans le circuit
magnétique équivalent par des équipotentielles gtagres.

F, est la différence de potentiel magnétique (ddpux) l@ornes de cette perméance.

Les Amperes-tours (AT) créés par les courants tabsbine du plot sont représentés par la

43



force magnétomotrice (fmn¥}, = Ng,i;, N, étant le nombre de spires dans une bobing et
le courant dans le fil conducteur.

Lorsque la phase 1 est alimentée par un couyacantinu, le flux dans la machine se
reparti selon la carte donnée pafidmre 11-3.

Si I'on suit le trajet des lignes de champs, on étied cette situation par deux sources
de flux en série avec deux perméances, I'ensendst®pru par le fluxp,. La symétrie de la
machine implique ici que les deux perméances s&gales ; elles dépendent de la position
du rotor et du niveau de la saturation. Par aidldes deux sources de flux sont identiques car

les deux bobines sont identiques et parcouruele paéme courant.

Fy B
D —WW— W)~
— p, ¥ P, —>
2F
«— g
(p 1 m
P, /2

Figure 1l-4 Circuit magnétique simplifié.

Le modéle est donc celui de la figure 1l-4 qui peatnédiatement étre simplifié pour

avoir une seule source et une seule perméance.

[1.2.3.1. Calcul EF de perméances
La perméance du circuit magnétique peut étre aacah utilisant un code de calcul
éléments finis, le principe étant de calculer lexflp; traversant le plot pour différentes
valeurs du courant de phageet différentes valeurs de la position, sej(i, 0). Le réseau de
courbes de la figure II-5 montre les allures des fbour des valeurs équiréparties de la

position électrique.
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Figure II-5 Flux traversant un plot, fonction deplasition du rotor et de la ddpm a ses bornes.
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Figure II-6 Perméance du plot numdren fonction de la ddpm a ses bornes et sur une
période électrique.

L’expression de’; est déduite du circuit magnétique de la figuré jlsoit : P, = %.
1

Les perméances sont ainsi obtenues grace a dessdale des flux pour une plage de courant
dans les deux bobines alimentées et pour des @usitouvrant le pas dentaire rotorique. Le

résultat de ce calcul est représenté graphiquepaenés surfaces de la figure II-6 ci-dessus.

11.2.3.2. Analyses spectrales et expressions analytiques des

perméances.
Les allures des perméances montrent que cellesatides fonctions, continues et
périodiques, de la position électrique (figure Ji-@e qui était prévisible. Elles sont donc

décomposables en série de Fourier. Ces courbesdserfonctions paires ('ax@ = 0 est
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celui ou les perméances sont maximales), elleompartent donc que des termes en cosinus.

L’expression analytique de la perméance de plod@st :

P(0,F) = Z pr(F)cos(k0) (I.1)
k=1

Dans cette expression, les coefficients de Fouwdierdre k, p,, dépendent de la
différence de potentiels magnétiques aux bornedadperméance ef est la position

électrique du rotor par rapport au stator.

0.6

d(degrés électriques)

Figure II-7 Perméance en fonction de la positioargliverses valeurs de courants.
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Figure 11-8 Quelques coefficients de Fourier dp¢améance de plot.

Cette premiére étape construit le module princigas différents modeéles qui
dépendront de I'architecture de la machine et deaimentation. L’idée principale consiste a
calculer les perméances par éléments finis, poiurr ¢empte de la géométrie de la machine et
de I'état de la saturation des matériaux magnésiogiice a la puissance de calcul disponible

de nos jours.
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D’un autre c6té, la décomposition spectrale depeesiéances donne une souplesse et
autre angle de vue aux modeles. Puisqu’il suffit dennaitre les coefficients de la série de
Fourier de la perméance (fonction de la ddpm &beeses), pour avoir la valeur d&0, F)
pour une position et une ddpm données, nous coostitune base de données (tableau de
valeurs) a partir des fonctiopg(F) qui nous servira dans la suite pour tout calcul ou

expression de perméance de plot.
[1.2.4. Modele couplé éléments finis 2D-réseau de perméasdenodele couplé 2D)

Nous avons présenté le principe de calcul de lm@ance dans un cas simple ou seuls
deux plots sont alimentés en série. Pour une cdapaachine donnée, diverses architectures
de bobinage sont envisageables. Pour équilibrezffess radiaux sur 'axe de la machine, il
est préférable que les bobines appartenant a uneerp@ase soient portées par des plots
diamétralement opposés. Ainsi, si chaque phasdéaisetde deux bobines diamétralement
opposées et connectées de sorte que, lorsqu’eldgparcourues par un courant continu les
flux produits par les deux bobines circulent enssewverses, le bobinage est dit'fux
opposeés'(voir figure 11-9-a). Si ces bobines mises en eéroduisent des flux qui sont

orientés dans le méme sens comme a la figure JIl®4mwbinage sera dit"#ux additifs"

Figure [I-9 Trajets des lignes de champs dans lehina lorsque celle-ci est bobinée:
(a) enflux opposéset (b) enflux additifs.

[1.2.4.1. Application a un circuit magnétiqgue complexe
Lorsque la machine est alimentée sur une seuleepflasphase 1 par exemple)
connectée en flux d’AT opposeés, au regard desctajes des lignes de champs sur la figure

[I-9-a obtenus par simulation via le logiciel ddaul de champ FEMM, nous avons dessiné
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un schéma du circuit magnétique équivalent. Ceuitirmagnétique est simplifié par

application du théoréme de Thévenin pour obtenretaion de la figure 11-11.

Fy P, i P, i P, $ Fs Ps i P, in i
T Py Ez ﬁa ﬁ@j\ Ps Es ﬁ7 Fg
P2 @3 Py

P1

Figure 11-10 Circuit magnétique équivalent.

F; F3 F,

203 2¢4

E, 2P, i 2P iza $
T 2P] = = -
2
20, P2

Figure II-11 Circuit magnétique équivalent sim@ifi

[1.2.4.2.  Circuit magnétique équivalent de la machine complé&t

Le schéma du circuit magnétique équivalent de lehina (figure 11-12) est réalisé en
observant les trajets des lignes de champs (fije®® obtenus aprés une simulation par
éléments finis ou seulement deux bobines portéesigm plots diamétralement opposés et
connectées en "flux opposés” sont alimentées. barschémal, est la valeur des AT (ou
force magnétomotrice) générés par la bobine pgééde plotk, ¢, est le flux traversant
cette bobine etF, est la différence de potentiels magnétique (ddpo®y bornes de la
perméanceP,. Notons que les grandeuvy, Fj, ou ¢, peuvent étre positives, négatives ou
méme nulles.

Les culasses statorique et rotorique étant degeétguitielles magnétiques, nous les
modélisons des court-circuits magnétiques.

Dans la suite nous verrons comment a partir desuvaldesV;,, différents types de

bobinages peuvent étre représentés.
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Figure 11-12 Circuit magnétique de la machine.

11.2.4.3. Expression de toutes les perméances du circuit dae |
machine :
Dans le circuit magnétique équivalent de la machieela figure ci-dessous, les
expressions des perméances sont :

Pe(6,F) = ) pin(F) cosn(8 +7,)k =128 (1.2

n=1
Avecy; = %(1 —k)k=13a4,ys =v1,Y6 = V2, V7 = v3 et enfinyg = y,.

En considérant les conventions suivantés= 0° (électrique) quand les axes de
symétrie des dents du plot numéro 1 sont conforadhes les axes de symétries des dents
rotoriques qui leurs font face; I'évolution dk croissante se fait dans le sens de rotation
horaires. La figure II-14 montre les allures desyggances des différents plots de la machine,
pour une ddpm identique aux bornes de chacunesddll est naturellement observé que ces

perméances sont identiques et déphasées les umegapports aux autres g,

conformément aux équations (11.2).
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Figure [I-13 Schéma "étalé" du modele circuit mdigjue de la machine.

0.8 . . . . . .
O] f f f f f f f
L | e | | I | W
N | [ T
ST R T R PR B P
it | N | ™ | it
06—t o A
. + 1t | It | + | + ot
+ 0+ o+ o+ o+
T T T N T A T
= = [ I T I T I T | T
+ | |+ | +1+ | +1 | +
— ~04 +— -t b ]
LL LL . | | | | | | |
Ny Ny T | ot | Tt | Pt
l | +t | +it | I+
— — I+ | i | +H | +
o o I+ | + 1+ | + 1+ | + 1
IR T T p
02F-—————d-— -1 5
. | | | | | |
| | | | | | + PG
| | | | | |
| | | | | | + |:'7
| | | | | |
| | | | | | + Pg
1 T

0 (degrés électrigue: 0 (degrés électrique:

Figure II-14 Perméances des plots pour une méme didmnée.

[1.2.4.4. Reésolution du circuit magnétique : algorithme itérdif.

Dans le circuit magnétique de la figure 1I-13 csslas, les courants dans les bobines
sont supposés connul, (= Ngpix, k = 1a N, avecN, qui est le nombre de plots) et pour
une position électriqu@ donnée. Les seules inconnues sont alors les ddgnb@nes des
différents plots ou les perméances des plots.

Des lois de nceuds et de mailles découlant du tirsagnétique de la figure 11-13
nous tirons les expressions des ddfgmaux bornes des perméances et des flux qui les

traversent.

Np
Z]._l(Vk_Vj)Pj B k=13
F, = NPP et @i = FPy; =1 aNp. (1.3)
i

2

l

Pour résoudre le systeme d’équations de flux ouwdjam (équations (11.3)), non

linéaires, pour chaque positi@nconsidérée nous initialisons les perméances aalesrs Py
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quelconques. Les perméandg interviennent dans les équations (I11.3) pour waicles
ddpm F! qui elles méme permettent d’évaluer les perméaRg¢és, Fl). Ces nouvelles
valeurs des perméances ainsi obtenues sont coragmgerécédentes (I&% (6, FY)) et si
au moins une de ces nouvelles valeurs de perméantedifférente de sa valeur précédente,
les ddpm sont recalculées en considérant les desni@leurs des perméances de plots. Ce
processus sera répété tant les valeurs des perescag@valuées ne seront pas égales a celles
utilisées lors de la résolution du circuit magnésiq

En automatisant le processus de résolution du itimagnétique, les valeurs des
perméances et donc celles des ddpm sur leurs b@ssctives sont définitivement obtenues

a la convergence de I'algorithme de la figure gsieis KENO9]:

Pour une position@ donnée :
Initialisation de perméances
Py = P (F},0)
kde1la N,.

N

\ 4

Calcul desdifférences de potentiels magnétiqus

Fgf”) et déduction des perméances Pg) = Pff“)
P = Py(60,Fi™) kde1a N, §

M _ pli+D)
P =P
k k non

Figure 11-15 Algorithme de résolution du circuit gretique de la machine.

Convergence de l'algorithme de résolution :

Pour une positiond donnée, seules quatre courbes de flux ou de peoega

interviennent dans l'algorithme : les courbesferenf —m, en 6 —% et en @ +§. Un
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coefficient de relaxation peut étre intégré et t&udans lalgorithme pour assurer et
éventuellement accélérer sa convergence. La figudessous illustre la convergence (sans
relaxation) en six coups (ce qui est assez rapioles)d’'un calcul ou seuls deux plots en phase
au sens des déphasaggsont alimentés. Dans cette figure, chaque cowpeesente I'allure

du flux traversant un plot en fonction de la diffiéce de potentiels magnétiques a ses bornes.
Les points rouges sont les valeurs initiales evlass les valeurs obtenues a la convergence
de l'algorithme. Ces figures nous confirment évidamque les solutions ne dépendent pas

des valeurs initiales.

Valeursfinales

80 80
: Valeursfinalé
60 60
: s ?/ ]
<40 = 2 40
A4 :
T 5
Y4780 :
# i ’ Valeyrsinitiales Valeursinitiales
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 50C
ddpm (AT) ddpm (AT)

Figure 1I-16 Etapes de la converge de l'algorithaeecalcul.

Ainsi le calcul des flux dans les différentes blasdu circuit (ou des différentes des
ddpm aux bornes perméances) est effectué pour ehamgition du rotor en fonction du ou
des courants dans les bobines du stator.

Cet algorithme sera utilisé pour le calcul de tétaagnétique (les flux dans les
branches et les ddpm aux bornes des perméancededasshémas équivalents) des MRV

simple ou des MRV hybrides que nous verrons plisdans ce chapitre.

[1.2.4.5. Calcul de la coénergie et du couple statique :

a) La coénergie
Pour une position donnée du rotor, la coénergitadaachine peut étre calculée sur
les sources ou sur les charges. Les expressicalgtignes des charges que sont les
différentes permeéances de plag (0, Fx), k allant de 1 &, voir figure 11-13) dans le réseau
de perméances étant connues nous optons poucld dalla coénergie sur les charges. Nous

avons alors la relation :
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Np
W (0.Vy, .., Vy, ) = Z W,(6,F) (1.4)
k=1

Fy

Avec : Wk(e,Fk)sz ¢, (8,F)dF (11.5)

Dans les eéquations (I1.5y, est le flux traversant la perméarie dont les bornes
sont soumises a la ddpfy. En exprimant le flux en fonction des perméances, équations

deviennent :

Fy

W, (0, F) = fo P.(8, F)FdF (116)

Et en tenant compte des expressions des différpetes¢ances nous avons :

Fr &
W, (6,F,) = f z Pin(F)cos [n(8 + yy)] FAF (11.7)
0 n=0

Les variable® et F étant indépendantes, l'intégrale et la somme paEuU&te

permutées et finalement la coénergie est :

Fy

Np o
w (H,Vl, ...,VNp) = Z z (L p,m(F)FdF> cos [n(0 + yi)] (11.8)
k=1n=0

De cette expression, nous pouvons dores et dégualser ou séparer les
contributions des différents harmoniques de chgmgrenéance a la coénergie magnétique
dans la machine. Il reste maintenant a détermiaepdrtie de cette coénergie qui sera

transformée en énergie mécanique en calculantigleo

b) Le couple statique :

Le couple dans les dispositifs magnétiques peeticulé par différentes méthodes
telles que le couple volumique, les tenseurs dewdthou le théoréme des travaux virtuels.
De par la démarche adoptée dans notre modelenblseque les travaux virtuels utilisant la
coénergie magnétique soit la méthode la plus adéqua

Ainsi le couple statiqgue est obtenu en dérivantdé@nergie par rapport a la position

meécanique, a amperes-tours constants.

oW (e,vl, ...,va)
aemeca

r(6,Vy, ..., Vy,) = (11.9)
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oW (e,vl, ...,va)
20
Soit finalement en utilisant I’expression de lamedie :

(A Z Z ( f 'pkn(F)FdF> sin [n(6 + 7,)] (11.10)
k=1n=

L’expression du couple que nous venons d'établifamantage de spécifier les

=N,

contributions des différents plots et celles dé@dints harmoniques de chaque contribution.
Il est ainsi aisé d’identifier les parametres qarafent croitre ou décroitre le couple
électromécanique dans une structure donnée et nBéwaluer l'impact de certaines

modifications géométriques sur le couple total.

c) Analyses qualitative et quantitative de la coénergi et du
couple statique:

L’expression analytique de la coénergie ou du aspl présente sous la forme d’'une
double somme dont la premiére est la somme desilmatiins au couple des différentes
perméances de plots du modéle circuit de la machiri&autre est la somme des composants
harmoniques de chaque terme de la premiére somme.

Ces expressions analytiques de la coénergie owuajpiec statique nous montrent que
ces grandeurs sont bien dépendantes de I'étattdeatsan magnétique de la machine. Cette
dépendance a la saturation est matérialisée pamargditudes des harmoniques de la

coénergie ou du couple qui sont proportionnelleteame :

Fi
fo Prn(F)FAF (1.11)

La figure II-17 montre par exemple I'évolution danhplitude du fondamental de la
coénergie, calculée sur un seul plot.

De plus les fonctions intégrales (équations (I 18drmes principaux des amplitudes
des harmoniques évoqués ci-dessus, sont précaktusésckés dans une base de données de
la méme facon que les harmoniques de perméancelsadeie plot. Ceci permet de réduire
considérablement le temps de calcul de la coénergigdu couple des lors que les ddpm

sont connues.
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Figure 1I-17 Amplitude du fondamental de la coémeigalculé sur un seul plot.

[1.2.4.6. Validation du modeéle couplé 2D par son équivalent E
Pour les machines non excitées, nous avons cglanléléments finis et par le modéle
couplé 2D des couples statiqgues dans des condidiafimentations identiques. Ainsi, pour
un courant de 0.25A (cas linéaire) et de 0.5A (rmextsaturée) et pour deux types de
bobinages distincts (a flux additifs et a flux op@s), les résultats des simulations sont

présentées aux figures 11-18 et 11-19.

0.04
0.03

0.02
0.01
02
-0.01

Couple statique [N.m]

-0.02
-0.03

090 135 90 45 0 45 90 135 180
Degrés électriques
Figure 11-18 Couple statique en fonction de laifas (électrique) du rotor: bobines en flux
additifs.
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Figure 11-19 Couple statique en fonction de Ia} posi(électrique) du rotor : bobines en flux
Opposés.

La concordance des couples statiques EF et 2Dl&€algs figures ci-dessus nous
permet de valider le modéle couplé 2D pour des MRW excitées. Une fois les perméances
de plots déterminées, le calcul du couple statipare notre modeéle (couplé 2D) sur une
période électrique et pour un courant donné edigustantané alors qu'en utilisant le logiciel
EF, pour chaque coup(®, i) il faut refaire le maillage et le calcul ce quicaésite un temps
de calcul beaucoup plus important.

Les deux figures 1I-18 et 1I-19 ci-dessus ou le gleuest calculé dans les mémes
conditions orientent le choix vers les bobinagesype "Ampére tour additifs" puisque la
valeur et 'allure du couple sont bien plus intéeeges (forme et valeur du couple a courant

donné) dans ce cas que dans celui des bobinaggsed®Ampere tour opposeés”.

[1.2.4.1. Modele dynamique de la MRV :

L’étude du comportement en régime statique étaeh l@tablie, il est intéressant
d’aller plus loin dans la modélisation de la maehém situation réelle. Un modele dynamique
tenant compte de la charge et de l'alimentatioraless nécessaire.

Le modele dynamique classique des MRV s’appuielesiéquations électriques et
meécaniques de la machine. Les variables d’étatlesrdourants, la vitesse et la position. Les
flux totaux par phase sont supposés linéairesagigptionnels aux inductances qui sont soit
interpolées par des segments de droif@d395] soit par une fonction sinusoidale a valeur
moyenne non nulle. Le comportement dynamique dmdahine n’est alors étudié avec
précision que quand I'état magnétique de la maokshdinéaire.
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La modélisation en régime dynamique des machines ge faire en couplant un
calcul de champ par éléments finis au circuit élgee. C'est ce qu'ont fait
VASEGHI[VAS09] et VELLY [VEL11l] par exemple pour étudier le comportement
dynamique de machine synchrone, en utilisant lécielgFlux. Bien que couplage le EF-
circuit électrique permette d’étudier le comportemdynamique des machines a structure
simple telles les MRV classiques, les machines lmymes ou méme les machines
asynchrones, cette méthode est lourde et n'esagastée aux structures complexes ou les
calculs en 3D sont inévitables.

Sous I'hypothese qu’on néglige les phénomeénes wkition (le probleme traité est
magnétostatique), le modéle que nous proposohsinesrésolution pas a pas dans le temps
de I'état magnétique de la machine. Ce modeélepsiapsur les équations électriques de la
machine pour déterminer les flux totaux de phaseéssgnt des données nécessaires a la
résolution du systeme d’équations non linéairesssagt I'état magnétique de la machine,
obtenu en écrivant les lois de noeuds et de mailleschéma réseau de perméances de cette
machine. La résolution de ces équations non liegae fait en utilisant I'algorithme itératif
décrit au paragraphe 11.2.4.4. L’'état magnétique lalemachine étant connu, le couple
électromécanique est calculé, et enfin les équatmmécaniques permettent de calculer la
vitesse et la position dur rotor. Les variableStat de notre modele dynamique sont les flux
totaux par phases, la vitesse et la position.

Comme en régime statique les résultats obtenusetigrcompte de la géométrie de la
machine et de son état de saturation, il en semaé&mae pour son comportement en régime
dynamique.

En régime dynamique, la MRV peut étre commandékoertle ouverte ce qui est un
avantage considérable car on n’a besoin que dewapde courants. Dans ce cas les courants
sont imposés par un ou plusieurs régulateurs.

Puisque les grandeurs électriques ont des répdresascoup plus rapides que les
grandeurs mécaniques, nous admettons que lesiwasiatle flux se font a positiofi
constante et que les changements de positionsisa foim constantes.

Les modifications programmées ou subies des gramdéectriques (tensions ou
courants) ont comme conséquence la modificatioféthe magnétique général de la machine
(flux et forces magnétomotrices). Ainsi, & un instdonné, les variations des flux dans les
différentes phases sont données en fonction desrgalles grandeurs électriques par :

d . 5
ij =v;—ri, j= 1a4 (”12)
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Figure 11-20 Evolution des flux totaux dans les in&ls (autour des plots) en fonction des
Ampeére tour en présence.

L’intégration de ces équations entre les instai@s pak de calcul) et + At (au pas
de calculk+l) permet de déterminer les valeurs des f{axl'instantt + At) dans les
différentes phases. Ces flux sont ceux qu’aurarehtits les modifications du courant ou de

la tension dans une phase indépendamment des.dlstsemnt tels que :
Wy _ a0, [T w0
D =yt +L (v —ri®)de,j =124 (11.13)

Pour chacune des phases, les flux obtenu et lesirgales Ampére tours dans les
autres phases a l'instant t, sont utilisés commarnpetres pour déterminer la valeur des
Ampeére tour (dans la phase considérée) qui aueaihig de générer ce flux.

Les courants (au pdstl) dans les différentes phases, connus, servedbdeées
pour le calcul de I'état magnétique de la machm@psition étant celle a I'instant t. La valeur
du couple est déterminée et celle-ci permet deudFsd’équation mécanique et de déterminer
la vitesse et la position du rotor au pad et finalement les flux dans les phases a cetnihsta
sont calculés. lIs serviront de valeurs initialagslles calculs pour I'instant suivant.

Les grandeurs du circuit magnétique de la figwE3lsont adaptées comme le montre
la figure 11-21 pour tenir compte du type de bolgi@ggdans le cas de la figure présentée, les
bobines sont connectées de sorte que les flux pa¥dgurs AT soient additifs). Cette figure
permet de montrer le couplage entre le circuittétpee (le convertisseur et les bobines de

cuivre en rouge) et le circuit magnétique (en noir)
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Figure 1I-21 Schéma du modele couplé circuit élgat - circuit magnétique de la machine,
bobinée en flux d’en AT "additifs".
A chaque pas de calcul, les perméances des plutsgoposées connues (au pire elles
sont initialisées a des valeurs arbitraires ettdisant I'algorithme de la figure 11-15) et les
flux par phase sont donnés par les eéquations Jlj.le3 seules grandeurs a déterminer sont les

AT des différentes bobines et les ddpm aux boreegpdrméances, qui sont donnés par :

Yi o
Ngpl; =V = ,Jj=1a4

2N, P; (1.14)
F=V,j=1a4 (11.15)
Les courants dans les phases sont alors donnés par
I; = ! i=1a4
i =onzp )T (11.16)

Les Ampéres-tours de toutes les bobines étant sopowr la positio considérée du
rotor, le couple moteur peut maintenant étre év@dgéation (11.10)).

Les intégrations des équations mécaniques ci-destmnent la vitesse et la position

du rotor, ce qui permet de compléter le modeleaddRV en régime dynamique.

dQ
]E: -0 —T, . — L0 (11.17)
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a9 _
= (11.18)

Dans ces équationd, est le moment d’inertie de la machine et de sageheamené

sur l'axe de rotation de la maching,le couple moteurTl’,. le couple de chargdjfsec le

couple de frottement se¢,, est le coefficient de frottement visqueuXf},la vitesse de
rotation du rotor par rapport au statoBdt position du rotor par rapport au stator.

La position du rotor ainsi que les courants dangetles bobines étant connus, nous
pouvons calculer les flux dans les différentes tiaes du réseau de perméance de la machine
et en déduire les flux par phases (équations {lideds le cas d’'un bobinage a flux d’AT

"additifs™), qui sont les valeurs initiales darnsxdpression (11.13) au pas de calcul suivant.

Y, = 2Ng;;j =124 (11.19)

Les équations électriques et mécaniques ainsiapidifférents algorithmes de calcul
utilisés pour décrire les différentes étapes dautan régime dynamique sont intégrés dans
le schéma bloc de la figure ci-dessous pour étptémentés sous Matlab-simulink.

| Capteur /]
I de courant l
I
I Commande v [¥] ] 1”
by ] by -—> X
E | Model'e du Mod?le Modéle o
) Régulation convertisseur Electrique . RDP

Séquences des »| Modéle —>

d’alimentation > %
courants | I |mécanique .I—->

| 0

\ \
d[¥]

== r'rtare= I
5 =R arge= 3=

Figure 1I-22 Schéma général de la simulation.

Ce schéma est fait de trois principaux blocs: camohe et régulation,

électromagnétique et enfin le bloc mécanique.

Commande et réqulation :

Comme nous l'avons évoqué au premier chapitre, M8/ et MRVH que nous
étudions sont commandées en boucle ouverte. PeuMiRY ou MRVH a quatre phases, le

convertisseur choisi (parce que moins suscepilmkepannes) est celui de la figure 1-16-b. La
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somme des courants dans les phases est reguléefatmih suivante : lorsque cette somme
est inférieure a la référence de courant qu'on ab@himposer, le transistof.¢qy de
régulation, est mis dans son état passant ; dacasleontraire, c'est-a-dire quand la somme
des courants dans les phases est supérieurefarne®,T,¢qu €st bloqué.

La commande quant a elle gere les états de coondudgs transistors des bras de
hacheur associés aux différentes phases. Ains{,<C,, C; et C, désignent les signaux de
commande des transistarg T,, T3 et Ty, I'alimentation est dite de mode 1 si une seulesgh
a la fois est susceptible de conduireCS5F 1 lorsque le transistar; est passant &f; = 0
lorsque celui est bloqué, le schéma de la figu@essous montre les allures des signaux de
commande quant les phases sont alimentées en mode 1

Cs
1

\

\j

\

0 >
T 2T Temps (s)

Figure 1I-23 Commande en mode 1.

\

o
\/

\

0 >
T 2T Temps (s)
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Figure 1I-24 Commande en mode 2.

Pour une alimentation dite mode 2, deux phasesamrductrices a la fois et chaque
transistor de commande est passant pendant unegpéeinde (figure 11-24).

Le mode 3 d’alimentation est tel que seule une eltasiduit puis deux, puis une et
ainsi de suite. Le signal de commande de chagusistar est dans I'état conducteur (haut)
pendant 3/8 éme de leur période et chague phagecpeduire toute seule pendant 1/ 3 de

cette période (figure 11-25).

C

1

04 >
G

1

0 >
C:4

.

0 >
G A

1

0 >

T 2T Temps (s)

Figure 1I-25 Commande en mode 3.

La fréquence et donc la période des courants slentiques a celles des signaux de

commande des transistors associés aux différeassdor hacheur.

Le bloc électromagnétique :

Ce bloc inclus deux sous-blocs qui illustrent I& fgue le calcul des grandeurs

électromécaniques se fait en deux temps :

- Le calcul des courants dans les phases et le couplieteur :

A flux totaux de phases et position du rotor (papport au stator) donnés, nous
déterminons le¥/; (Amperes-tours dans les différentes bobines) etspide les couranth
dans les phases. A partir des lois de mailles ehaeids issues de circuit magnétique
équivalent de la machine (figure 1I-21 dans le dam bobinage a flux additifs) nous

62



obtenons les expressions analytiques\dggquations (11.14)) et donc les expressionsiges
(équations (11.16)). Ces expressions contiennent germéances de plots qui sont des
fonctions non linéaires des ddpm a leurs bornegertives et de la position du rotor. Les
valeurs de ces perméances sont calculées a I'aidaldorithme itératif de la Figure II-15.
Toutes les grandeurs électriques et magnétiquas@anues, le couple électromécanique est

calculé a partir de son expression donnée pardigu (11.10).

- Les flux totaux dans les phases :

A courants de phases donnés, la machine prodwbuple moteur qui en fonction de
couple de charge et des paramétres mécaniquesyquewn déplacement du rotor. Les
ddpm aux bornes de toutes les perméances du anaghétique équivalant de la machine
sont calculées comme au paragraphe 11.2.4.4 jugdrfaversant ces perméances sont évalués
et finalement, en tenant compte du bobinage lestfitaux a travers les différentes phases
sont alors calculés, pour cette position du raBms flux totaux sont les valeurs initiales de

l'intégration qui permet de déterminer le vectees fux totaux au pas de calcul suivant.

Le bloc mécanique:

Une fois le couple électromécanique connu, en fonctu couple résistant total
(couple charge et couples dus aux frottements seassqueux) et de linertie du rotor,
'accélération du rotor est calculée, puis intégp&eir obtenir la vitesse dont l'intégrale
permet d’obtenir finalement la position du rotoi gat 'une des données pour les calculs au

pas suivant.

[1.2.5. Cas particulier des machines a réluctance variableybrides (MRVH)

Les modéles de MRVH que nous allons développer dioettement calqués sur ceux
des MRV (moins complexes) eux-mémes, basés séstau de perméances équivalent de la
machine. Rappelons que les expressions analytidesdits plots sont des fonctions de la
position du rotor et de la difféerence de potentmtére leurs bornes. Avant de dessiner le
réseau de perméances équivalent de la machines; prégentons sa structure ainsi que les

modéles circuit-magnétiques équivalents de sesipanx €léments.

[1.2.5.1.  Structure de la machine
La machine a réluctance hybride est faite de demxi-tnachines a réluctance dont les

rotors sont montés sur le méme axe et sont décaéEmniquement d’'une demi-période
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électrigue. Un aimant cylindrique de magnétisapanallele a I'axe de la machine est inséré
entre les deux demi-machines ; celui-ci peut ésérné indépendamment au rotor ou au stator.
Les armatures statoriques et rotoriques sont fai@®spilements de tbles ferromagnétiques
feuilletées perpendiculairement a I'axe de la naehiLes flux circulant dans tout plan
perpendiculaire a 'axe de rotation de la machom alors la superposition des flux crées par
les courants dans les différents bobinages et ldgshbmopolaires créés par 'aimant. La
figure ci-dessous nous montre une coupe longitlglidane MRVH a aimant au stator, et ou
les contours bleus illustrent des exemples detsrdie flux d’aimant.

Aimant
statorique O L V4
|

Figure 1I-26 Coupe axiale de la machine hybridén@aat statorique.

[1.2.5.2. Modele de l'aimant
Le modéele de I'aimant (figure 11-27) est une foroagnétomotrice en série avec une
réluctance RAB91]. Dans le cas de la MRVH décrite par le schémdadigure 1I-26, la
réluctance de I'aimant inclut un terme qui tientnge de I'entrefer supplémentaire di au
feuilletage des tdles. Nous faisons I'hypothése guémm eéquivalente de l'aimant est
constante. Elle ne dépend donc ni de la positiorothr, ni de I'état magnétique du fer. Il en

est de méme de la réluctance équivalente d’aiamue nous supposons donc constante.

1/R,
Fy

Figure 11-27 Modele de I'aimant.

Comme nous pouvons le voir a la figure 1I-26, egets des tubes de flux produits par
'aimant (représentés par les contours en bleu)pootant des trongons paralleles a I'axe de

rotation de la machine ou les flux traversent sssivement des épaisseurs d’isolant et de
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tble. L'épaisseur totale d’isolants traversés dees trongcons transversaux représente un
entrefer supplémentaire dont il faut tenir com@agle modele.
En fonction de sa distance par rapport a I'aimbetrefer supplémentaire pour une

tble située a I'abscisse z (voir figure 11-26) est
b
e(z) = 1—Cfois—L— z+b=az+b (11.20)
u

ou b est égale a I'épaisseur de l'isolant sur I'des faces d’'une tole €f,;; est le facteur de
foisonnement des toles de la machine.
L’entrefer supplémentaire di au foisonnement désstfau stator et au rotor) peut

alors étre pris en compte par un entrefer équivaheyen dont I'expression est :

2al, a' (2L, + L)
e = +
moy al,+b a' (2L, +L)+b (1.21)
In 5 In 5

b

Y — — . — —
Aveca’ =1 — Cyyis TR

Ainsi, la réluctance d’aimant est :

_ 1L, 1epyy

R. =
¢ Ha Sa Ho Sa (”'22)
La fmm en série vaut :
B, Ly
Vo = (1.23)
Uq

avecu, etu, les perméabilités magnétiques respectives dediaiirat de I'air, B, I'induction

rémanente de I'aimant dohf etS, sont respectivement la hauteur et la surface.

[1.2.5.3.  Circuit magnétique du modele couplé équivalent
Le modele circuit équivalent a une MRVH est alomnstitué de deux circuits
magneétiques a huit branches identiques semblabtedua de la figure 11-13. Chaque bloc

correspond a une demi-machine. Ces deux blocs'lsgsitde deux manieres :

- Electriguement : puisque chaque plot de la nrecldeux plots de demi-machines
superposés) porte une bobine, les sources de Has tbs branches correspondantes sont
identiques. Nous avons alors les relations suigante

Vi = Nspij = Vjig = Ngpljyg;j =128 (11.24)
ou Ny, estle nombre de spires par bobing e¢st le courant circulant dans la bobjn# est

évident que; = ij,g.
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- Magnétiquement : I'aimant inséré entre les deamidmachines (dont les coupes
axiales sont représentées a la figure 11-28) feleneircuit magnétique du flux axial. Cette
liaison est représentée par la brangpg V,, 1/R,, F,) du circuit magnétique équivalent de la
MRVH (figure 11-29).

Les expressions des perméances des différents gotemi-machine sont :

PeB.F) = ) pin(F) cos @+ k= 1a Ny, (1.25)

n=1

avecy, = g(l — k) k=1 a 4. Les déphasages des plots restants dertague demi-machine

(constituée des plots 1 a 8) sont tels que = y1,Ys = ¥2, Y7 = ¥3 €t enfinyg = y,. Quant
aux déphasages des plots de la demi-machine foparékes plots 9 a 16, ils sont égaux a
ceux des plots homologues de la premiere demi-magbius un déphasage supplémentaire

dem AinSi yo=y;—T, Vio=V2—T, Y11 =V3— T, Vi2=Va—T.

Demi machine avant

L

Demi machine arriére

Figure 11-28 Coupes axiales des demi-machines fotiaaVRVH.

La figure 11-30 ci-dessous donnent les allures desméances de plots dans une

MRVH, sur une période électrique et & AT donné.
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Figure 1I-29 Modéle circuit magnétique d'une MRVH.
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Figure 11-30 Les perméances des différents plaiseMRVH a AT donnés.

Suivant I'état de saturation d’'un plot, les ampl#s des différents harmoniques de sa
perméance sont modifiées ; ce qui conduit a la fivadion des courbes ci-dessus tout en
gardant la méme période et le méme déphasage.

Comme pour le cas des MRV, pour résoudre ce cirnanétique, nous supposons

gue toutes les perméances sont connues ainsi gede® ampeéres-tours d’alimentation. Les
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inconnues sont les flux a travers les différenesng@ances et les ddpm aux bornes de celles-
Cli.

8 16
2]{:1 Pka _ 2]{:9 Pka

Va + 8 16
Qo = Zk=11P : Z"fgp" (11.26)
et 5o P TSP
o = 2 T BV (11.27)
k=1 Pr '
Fp= ~Pa _1§11c6;9 PV (||.28)
k=9'k
Fo+V,; k=148
Fy = (11.29)

Fpo+V,; k=92a16
Les flux dans les différentes branches sont :
Qr = P F, (11.30)

Comme nous l'avons décrit pour les MRV si todesssources de fluK, (donc tous
les courants dans les bobines) les équations (& ZB.30) et I'algorithme itératif de la figure
[I-15 (ou nous avons pour le cas présent 16 perogsanpermettent de connaitre les valeurs
de toutes les grandeurs (perméances, ddpm, fluxgirduit magnétique équivalent de la
machine (figure 11-29), pour une positigh donnée du rotor par rapport au stator de la

machine.

[1.2.5.4. Généralisation au cas des machines multi-
enroulements
Encore dans le cas de la MRVH, au lieu de ne de&pgs'une seule bobine par plot,
nous pouvons en disposer deux identiques de deunierea illustrées a la figure 1I-31. Ceci
permet d’accroitre le nombre de configurations fmss lors de I'établissement des
différentes phases de la machine. Nous avons kElgosssibilité de dupliquer les phases a

l'identique de facon a disposer deux voies distiact’'alimentation identiques

Phase A canal 1
Phase A canal 2

—

Phase A canal 1

\T Phase A canal 2
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Figure 1I-31 configurations deux bobines par plot.

Le modele circuit final valable pour une multitude combinaisons de bobinages et

plusieurs modes d’alimentations, est représerdadigure 11-32.

-

@ O ®) O OL©, @) @)
D DL @, @O, DL @) B e

Fl FZ F3 F4_ FS F6 F7 F8 /]\
T Pl/]\ PzT PsT P4T PsT PG/I\ P7T Pg

P ) @3 Py Ps Pe @7 Pg
]
F,

N

NS

T

a2

(D) W B W] W] ) Wy )
(D) Wl &) @] W] ¢ Wy W)

F9 T F10/]\ ﬁ11T FlzT F13T F14/I\ ﬁlST ﬁleT
Py Py Py Py, Pi3 Py Pis Py

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Figure 11-32 Modele circuit magnétique d’'une MRVHIlt-enroulement.

Pour une positio® donnée et lorsque tous les courants dans les émbont connus,
les flux dans les branches et les ddpm aux boresgpdrméances du circuit magnétique ci-
dessus sont :

B PVEVE) i R(VE+VE)

Va
Yh1 P YhooP
9o = s = (1.31)
Ra + 8 + 16
Zk=1 Pk Zk=9Pk
_\'8 a b
- Yhe1 P(ViE +VR) (11.32)
1= .
“ Zg:l Pk
Fo= —pa — Yilo P(VE+V7) .33
a2 Yo Py (11-33)
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a b 3 Np

Fe=Fp+Vi+Vy  k=1+N,/2a2N, (11.35)
Les flux dans les différentes branches du résegqaedméance ont pour expressions :

@i = PxFy; k=1a2N; (11.36)

[1.2.5.5. Calcul des performances statiques de la MRVH
L’état magnétique de la machine étant connu puisegiélux dans toutes les branches
et les ddpm aux bornes de toutes les perméancesrait magnétique équivalent de la
machine sont connus, les performances statiqués BERVH peuvent étre calculées de la

facon suivante:

a) Lacoénergie :
Elle est calculée sur charges que sont les perragalecplots. Son expression est :

2Np

77 a yb\ _ 7

w(e,vs,vh) = Z Wy (6, Fy) (1.37)
k=1

j=12a2Np

Dans cette équation, les termié% (0, F,) sont calculés de la méme fagon que ceux

des équations (I1.7).
Pour des amperes-tours don6§'$, Vj-’, jzlaz,vp) et pour une positiord(électrique)

donnée, la coénergie dans la machine est :

2N
P o Fi

W(Q,Vq,vl}) = Z Z (L pkn(F)FdF> Cos [Tl(@ + ]/k)] (”38)
k=1n=0

j=1a2N,

b) Le couple statique
Le couple électromagnétique est obtenu en dérileartoénergie par rapport a la
position meécanique. L'expression du couple montte ge dernier est la somme des

contributions de chacun d#&g plots du réseau de perméances de la machine.

ZNP o
Fy
r(6,ve,v?) = —NTZ Z n f pin (FYFAF | sin [n(6 + v,0)]
0 (1.39)
k=1n=1
]'=15112Np
Pour chaque plot, les amplitudes des différentsibaimques sont des fonctions de son

état de saturation (la force magnétomotrﬁq;eaux bornes de celui-ci). Ces amplitudes sont

données par :
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Fi
Aglk(Fk) =n (f pkn(F)FdF>
0
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/
1.5 /
1 %

/ —n
O'E

= \
-0.0

0//
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(@)

-0.1

(11.40)

x10e-3Nn
0.1

N——

_A4 \
Y \
—A

50 10C 15C 20C
ddpm aux bornes d’un plot (AT)

(b)

Figure 11-33 Les amplitudes des harmoniques

Suivant 'état de saturation des plots, certairmaposantes harmoniques du couple

sont modifiées. Ainsi dans le cas particulier dupte dit de détente ou les fmm dans tous les

enroulements sont nulles et les ddpm aux bornepldessont identiques, seules les sommes

des contributions au couple total des harmoniq@esadgs4k sont non nulles du fait des

différents déphasages des plots les uns par rapprrautres. Le couple de détente est donc

périodique de période 90° électriques (voir figihe4).

0.01f——
0.01
0.005

Couple de détente [Nm]
o

B(degrés électriques)

Figure [I-34 Exemple de couple de détente pourpungsance volumique d’aimant donnée.
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(a) (b) Rangs

Figure 11-35 (a) Amplitudes des harmoniques du t®de détente.
(b) Pourcentage par rapport au fondamental de-celui

Pour un type d’aimant donné, le volume d’aimanttp&ue fixé en fonction de la
gualité et (ou) de la valeur du couple de détsptghaité. Ainsi pour un couple de détente
maximal, les harmoniques de rang 4 des flux pasmloivent étre prépondérants. Pour que la
raideur des positions d’équilibre stable soit aectes composantes harmoniques du couple
de rangs 8 et (ou) 12 du couple devraient étremutles (équations (11.39), (11.40) et figure
11-33).

- 0.02¢ | | ‘ Nml [ T ] e oo ]
Z 0021 [ ]::: A 1: A
2 0.015 002+ " " ga b
$ 0.01 O D 10'81 1 o | 1
T 0.005 0015+l 1 |
0 | | | | I I : : : : : :
S -0.005 000 +—r—doa ]
o -0.01 o B | | | | | | | | | |
S .0.015 000311024 B R EEEE!
S 0,02 M- Mo 11 . ] o
O _O 02 j j j O\ [ ] L . O‘ [ | | Y
: 45 90 135 180 148 16 24 32 40 148 16 24 32 40
B(degrés électriques) Rangs Rangs
(a) (b) (©)

Figure 11-36 (a) Couple de détente. (b) Amplitudes harmoniques du couple de détente.
(c) Pourcentage par rapport au fondamental de-celui

Avec un volume d’aimant deux fois plus importard, dource de flux est plus
importante et la ddpm aux bornes des perméancegl@stgrande ; les amplitudes des
harmoniques du couple sont modifiées. La figurgdllnrous montre qu’en doublant le volume
d’aimant, le pourcentage par rapport au fondamed¢al’harmonique 8 augmente ; ceci

renforce la raideur des positions d’équilibre stabl
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Si nous diminuons la puissance volumique de l'aitrr{aelle de la simulation de la
figure 11-34), nous voyons comme le montre la feyun-37 que la contribution des
harmoniques de rangs supérieurs a 4 a diminuée.

Les analyses spectrales des différents couplesétlentd (figures 11-35 a 1I-37)
produits par des MRVH dont les structures magnésque différent que par le volume ou le
type d’aimant montrent que ces couples ne compoier des harmoniques de rangs
multiples de 4 (4k, avec k entier positif).

E INmJp = ]
Z 0,005 - ------H-- - o | | | |
o N i i i 108 -1
5 ooo4 & b
© N l l l 106
© i i B | | | | | |
3 0’0031 l l l l l o | | | ‘
o 0002 f - O
s N l l l : i l l .
@] O,OO].T’ ””” [ 0'2\7 777777 [
O l l l l l l l l l l
-0,006 : : ‘ 0 1 - 0 1 e

70 45 90 135 180 148 16 24 32 40 148 16 24 32 40
B(degrés électriques) Rangs Rangs

(a) (b) (©)

Figure 11-37 (a) Couple de détente (aimant femikeméme géométrie qu’a la figure 11334
(b) Amplitudes des harmoniques du coupedétente.
(c) Pourcentage par rapport au fondamental de-celui

En effet les courants étant nuls dans toutes Ilésnbs de ces machines, la seule
source de flux dans le circuit magnétique de cesvMRfigure 11-32) est la fmmV, de
laimant. De ce fait les différences de potentieiggnétiques (ddpm) aux bornes des
perméanceB,, k =1aN, sont toutes égales. Les termes de la somme stestdes
perméances de I'équation (11.39) qui sont les ¢bations au couple des différents plots du
réseau de perméances sont identiques aux diff@déptesages pres.

Les harmoniques du couple de méme rangs évaluéshague plot sont d’amplitudes

identiques d’un plot a un autre mais déphaseés de @, deg ou de—% radian électriques.

Ceux-ci peuvent donc s’ajouter ou se neutralisesda somme dont le résultat est le couple
de détente.

Ainsi les harmoniques de rang 1 (donc de périagee @ toutes les contributions de plots au
couple de détente se neutralisent. A titre d’'exesjgs fondamentaux des contributions au

couple de détente dg etPs s’annulent avec celles de, etP,. Idem pour celles dB, et
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P;, Qqui se neutralisent avek,, et P, (voir Figure 11-28). Pour les mémes raisons les
harmoniques de rang impair se neutralisent.

Les contributions harmoniques de rang pair nonipie# de 4 se neutralisent aussi. En effet,
pour ces rangs harmonigues, les contributions apleale détente de deux plots consécutifs
ont la méme amplitude mais sont en opposition @s@h

Les seules contributions non nulles sont cellesadg 4k qui sont en phase et s’ajoutent donc

pour former le couple de détente.

[1.2.6. Modeles en régime dynamique.

Puisque les structures des MRV ne different deesaeles MRVH que par la présence
de l'aimant qui génére le flux homopolaire, le mledélynamique de la MRVH est
pratiguement le méme que celui des MRV a la difféeeque les équations dans les sous-
blocs dénommeésvariation de flux a @ constant” et 'variation de flux & AT constant"sont
plus complexes du fait de la complexité du circuagnétique équivalant de la MRVH. Le
schéma général de la simulation en régime dynanggudonc celui de la figure 11-22.

En statique, pour une positiehdonnée du rotor par rapport au stator, la conaacss
des courants dans les différentes branches perendérminer les flux traversant chaque
perméance ainsi que les fmm aux bornes de tousgsetenéances. En régime dynamique, les
courants dans les phases étant inconnus, la ceanaes des flux totaux de phases ajoute un
nombre d’équations indépendantes égal au nombreodeants inconnus et le systéme
d’équations établi a partir des lois de nceuds ehaiéles écrites en s’appuyant sur le schéma
du circuit magnétique équivalant de la machineu¢igll-29). Il est alors possible de résoudre
ce systéeme d’équations avec des méthodes classitpisette résolution et les expressions
des courants dans les phases ou sources de flex gidicoulent restent complexes.

Pour simplifier cette résolution, nous faisons nair le bobinage de la machine
et/ou son systeme (ou mode) d’alimentation qui pttent de réduire le nombre d’inconnues
gue sont les courants (ou les sources de flux leartsranches du réseau de perméances) et/ou
de simplifier le schéma équivalent du réseau dm@ance de la machine.

Nous présentons ci-dessous quelques cas particati@approches de résolution.

[1.2.6.1. Cas d'une machine a enroulements simples: une
bobine par plot.
Dans I'exemple que nous traitons, la machines &rephases et son bobinage permet

de représenter les sources de flux comme le mdatechéma équivalent du réseau de
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perméances de la figure 11-38. En fonction des aotsr dans les bobines, les expressions des

différentes sources de flux sont données par :

Vi=Ngl; j=1a4 (11.41)

D) O ) W O G Gy

HONONOAOIRO)

Fio Fiq Fi, Fi3 Fi4 Fis Fig
T Py /I\ P10T P11T P12T P13T P14/]\ P15T

\% P10 P11 P12 P13 P14 P1s P16Y Pie

Fq

Figure 11-38 Circuit magnétique d’'une MRVH simplereulement.

Sachant que le sens du flux dans les branchespsté par le flux homopolaire de
'aimant (pour une machine bien dimensionnée l& fiamopolaire d’aimant traversant un
plot est supérieur a celui engendré par le coutans la (ou les) bobine(s) qu'il porte), et vu
la disposition des sources de flux du circuit maigné de la MRVH (figure 11-38), les flux

totaux par phase ont pour expressions :

qu = Ngp (@2 + @6 + @10 + @14) = 2Ngp (@2 + @10)
Ngp (@3 + @7 + @11 + @15) = 2Ngp (03 + @11)
kqul = Nsp (@4 + @5 + @12 + 916) = 2Ngp (04 + @12)

Y1 = Ngp(@1 + @5 + @9 + @13) = 2Ng, (91 + @9)
(1.42)

Puisque les sources de flux dans certaines brarscimitsgales et que les perméances
dans ces branches sont en phase, les ddpm auslEmes perméances et les flux dans ces

branches sont égaux. C'est ainsi fue= Fs, Fo = F,;, 91 = @5 €t @9 = ¢,3 a titre
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d’exemple. Le réseau de perméance de la Figurd Itiddessus est alors simplifieé et

représenté ci-dessous.

ORIO

F10 Fll F12

2P9T 2P10T ZPJ 2Py

2¢19 2¢11 2012

Figure 11-39 Circuit magnétique simplifié d’'une MRNMsimple enroulement.

Les relations entre les flux dans les branchegsfllix totaux de phase, les lois de
nceud et de mailles du circuit magnétique ci-degsumettent de résoudre I'ensemble des
éguations du circuit.

Pour des raisons de commodité nous définissorieri@®s suivants:

Ryt mo— b
TR P TP

Pour simplifier d’avantage le systeme d’équatioosrdint les expressions des sources

D=

de flux, nous faisons intervenir le mode dalinatimn. Nous choisissons les modes

d’alimentation 1 et 3 ou a un instant donné, ais pleux phases consécutives conduisent.

Supposons qu’une seule phase est conductrice.

., N 2P} 2P},q PN
Sij (de 1 a 4) est cette phase, posons P, + Pjg — S e S pp j=1a4,
alors I'expression analytique des AT de 'une delsabines est :

1| W P, Pig

V:——]-(p( J __J );j:lézl.

! Dj [2Nsp ¢ Zﬁ=1 Py Z;lcig Py (11.43)
W, P. P
V;sz_N]<8]P_ 1é+8P>
avec B sb \Xk=1Prx  Zioo Pk

a

2
P. P.
DD; +2 J 48
J <22=1Pk Z]lcig Pk

. Pa — ZP]V}
Nous avons aussi Fy3 = —5—— et Faz =

~Pa — 2Pj+8V}'
Z}l{gg Pk
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Les ddpm aux bornes des différentes perméancesisonées par :

([ F=F.—-V
| R, j=1lad
4F'g=Fa21—V-; avec k=1a8etk #j (11.44)
LF” @y kbis = 9 a 16 et kbis # j + 8
kbis — Ta2

Cas ou deux phases sont conductrices.

Cette configuration correspond aux cas ou soit dplnases adjacentes sont
conductrices (les transistors des bras de consgetis associés sont a I'état passant), soit
'une de ces deux phases est conductrice et I'adren roue libre (le transistor du bras de
convertisseur associé est bloqué).i @it j sont les indices des phases conductrices, nous

avons :

[v] [W,/2Ng, |

| v, | _ (4]t | ¥/2Nsp (11.45)
{q)a‘ Va/D

avec

5 B ( 2P, P; 2Pi+8pj+8> P; Pig
i

Zg:l Pk lecifa Pk 22=1 Pk 211c6=9 Pk
P; Piyg

2PP, | 2PusPirs .
SieiPe ZatoPi

4] = ‘(Zﬁzlpk t3I5,P >

E( P Pi+8> E( h Pj+8> 1
D Zg=1pk Z]lcigpk D 22=1Pk 211(6=9Pk

Les sources de flux et les ddpm aux bornes deséaerres étant connues, la coénergie et le

D;

couple électromagnétique peuvent étre évalués coamplieité précédemment.

Pa — Z(PiVi + P]V]) t _ "Pa — Z(Pi+8Vi + Pj+8Vj)
8 p e Fa2 - 16 p

Fo1 =

( Fi=Fy —V;
FF=F,, -V
F’_F‘” J i=134; j=1a4eti#j
<F k:Fal V, avec k=1é8 etk?‘:li] (”46)
i+8 — a2 = Vi . N . .
kbis=9al6et kbis+j+8
Fss = Faz =V .
LFkbis= a2
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[1.2.6.2. Cas d’'une machine a enroulements multiples : deux

bobines par plot.

Approche numéro 1

Lorsque la machine est alimentée en mode 1 ou lumi deux phases peuvent
conduire simultanément. Ce qui nous permet deeiaslite notre étude a ces cas de figures ; a
savoir une seule phase est conductrice ou dewegplsasit conductrices.

-

"0l ©L ©L OLOL OF ©F O
N N NNOLO, O OF L

Fl FZT F3 F4T FS/I\ F6/I\ F7/I\ FST /]\
T Py PZT Ps Py Ps Pe Py Pg

1 ) @3 Py Ps Pe D7 Pg
1/R, l
E,

N

T

a2

L OLOLOLOLOL O O
P OOt O OLOL O O
2 ENENEVENEEE

Pg P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Figure [I-40 Circuit magnétique simplifié.

Si Ns désigne le nombre de spires par phase, pour lmdgd choisi, les relations

entre le flux totaux de phase et les flux travergssmperméances sont les suivantes :

Y1 = Nop (91 — @3 + 99 — ¢11) (1.47)
¥y = Nop (@2 — @4 + 910 — P12) (11.48)
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Vs =- (11.49)
Yy =¥, (11.50)
Pour des raisons de commodité nous définissorier@&®s suivants:
D= Ryt b
XS P YiloPy
(Pl_PB)z (PQ_Pll)z
o, =P, +P,+Py+ P — — =
1 1 3 9 11 22=1Pk 211(6=9 Pk 3
(PZ_P4)2 (P10_P12)2
o, =P, +P,+P,o+ P, — — =qQ
2 2 4 10 12 22=1Pk 211(6=9 Pk 4
B — Pl_P3 _P9_P11 :_B
! Zg=1 Pk llcigpk °
ﬁ 2 — PZ_P4- _P10_P12 =_,8
T YheiPe XS Pk *
P, —P)(P,—P,) (Py—Py)(Pyg—P
112 =( 1 3)( 2 4) +( 9 11)( 10 12) =/11

Ayz = =iz, Azs = A1z, Agg = —Aqa,

Z}1<6=9 Pk

Aij=4; pouri #j,i=1a4, j=1a4.

Si une seule phase conduit, alors I'expressionytigak des AT de l'une de ses

bobines est :
W BV
N D . .
V==t j=124 (11.51)
B;

Quand deux phases peuvent conduire (les phases 2et 3, 3et4ou 4 et l)

[ g2 BB . [% BV

= 1.5
V; ﬁiﬁ' z ¥, BiVa
] lT]_Aﬁ o+ s

Les ampéres-tours dans les difféerentes bobines étamus, le couple est calculé

comme en régime statique (l1.2.5.5), des équatimésaniques la position du rotor est

calculée et enfin les flux initiaux pour le pasadécul suivant sont évalués.

Approche numéro 2

Pour une positior® établie du rotor, les variations des courants desdifféerentes
phases ne dépendent que des tensions aux borneslléeci et des chutes de tension

inhérentes aux résistances. Nous pouvons donc alangremier temps supposer que la
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variation de courant n’a lieu que sur une seules@le calculer chaque fois ce courant. Une
fois les courants ainsi déterminés dans toutepleses, le couple électromagnétique est

calculé, puis la nouvelle positio@®*? du rotor et enfin les flux totaux initiaux pourpas
de calcul suivant.

q,l(k+ 1)

k) 1,0 BB\ _ BiVa
Ny + (1 - )(’11 D) D

AR AL > (1.53)
B
D

@j
Toujours dans le cas particulier du bobinage etyda d’alimentation dont le schéma

du circuit magnétique équivalent est celui de lguFe 11-40, les expressions des ddpm aux
bornes des perméances sont :

Fy = Fg + VY —y® 0 By = Fpy — 0 41,
k+1 k). k+1 k) .
Fo = Fap + V™ = v 85 Fyy = Fpp — v 41,0
F2:Fa1+Vz(k)_V:L(k)? F4:Fa1_Vz(k)+V4(k);
k k) . k k) .
Fio= Fop + V0 19 - p, = Fy =1 4y ®

F,=F;;;mn=5a8,; FE,=F;;;m=13a16

_(y&+D) _ &) _ _(v® _ 0 _
avee g P (" =)y = ) = (B =) (P, ~ Py)

et
Y1 Pr
Pa + (V1(k+1) - Vs(k))(P9 = Pyy) + (Vz(k) - V4(k))(P1o —Pa)
Faz = - 216 P 1
k=91k
v, + (Vl(k+1) _ V:,)(k))ﬁl + (Vz(k) _ V4(k)),82
Pa = 1 1
R, + +
@Y P X Py

Les valeurs des perméances de plots qui intervigrdans les différentes expressions

des AT des bobines (les sources de flux) sont Igssude facon itérative a l'aide de
I'algorithme itératif de la figure 1I-16.

En suivant le méme raisonnement nous obtenonsssinds, les expressions des autres
sources de flux.
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(k+1)
P,
2 (Vl(m _ 113(")) </11 _ ﬁbﬁ2> _ ﬁzDVa

N,
kD) =y b e (11.54)
iTD
(k+1)
5o (0 0 _BiB2\ | BiVa
(k+1) @ , Nsp & Vs LM="p )+
A A 57 (11.55)
7D
(k+1)
¥, * _ (k) _ k) _ﬁlﬁz B2V
(k+1) @ , N & Vs M ="p )Y
AR AL (11.56)

B3
aj ﬁ

1 1
D =R, + +
avec TR P TP

Les sources de flux étant toutes connues nous psuwalculer le couple
électromagnétique, ainsi que la vitesse et laiposttu rotor (celle qui sera utilisée au pas de
calcul suivant) et enfin les valeurs des flux tatale phases initiaux pour le calcul au pas
suivant.

La deuxieme approche ne posant pas de restrictiantcau mode de I'alimentation,

c’est elle que nous utiliserons dans la suite.

- Quelques résultats de simulation :

La référence du courant a réguler est fixég & 0.54, le rotor est a la position
6 = 0° électrique (ou I'axe d'une dent du pRt est confondu avec celui de la dent rotorique
en face) et toutes commandes de transistors dadbrasnvertisseur sont dans I'état bloqué ;

at = 0Os, le transistor du bras alimentant la phase 4 esartiétat passant.
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Figure 11-41: (a) Couple statique de la MRVH aveals la phase 4 alimentée avec 0,5A
(b) Réponse dynamique de la position du rotorder$avance d'un pas pour trois,
valeurs du couple de charge ; a t=0 la commanda please 4 est activée augg=0,5A.

Supposons que le rotor soit a la posifion 0°, que la machine ne soit pas alimentée.
Le rotor reste immobile car a vide= 0° est une position d’équilibre stable (voir la courbe
donnant le couple de détente). En appliquant uhelén de tension dans la phase 4 de la
machine, le rotor se déplace d’'un pas qui corre$Eord,0604 rad mécaniques équivalant
a90° électriques. En effectuant la méme simulation ragex un couple de charge le rotor se
stabilise a des positions différentes qui tienrerhpte du couple de charge appliqué. Ces
positions d’équilibre stable sont bien celles quévpit la courbe statique de la figure II-41-a.

Cette simulation permet de tester la réponse ahelén de courant (dans une phase)
du moteur pour différentes valeurs du couple degehdDans tous les cas étudiés, une fois le
régime permanent atteint la position est celleespondant au couple de charge sur la courbe
en statique de la figure Il-41-a.

A partir de la réponse a vide (aucun courant etila@charge) nous avons un temps de

réponse meécanique qui esties, pour la valeud de I'inertie considérée.
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[1.3. MODELISATION DES MSAP
11.3.1. Contexte et choix de la structure

Dans cette partie nous choisissons une structureM8AP-DE, adaptée pour
'application de positionnement considérée. Etanhn® que la machine doit assurer un
déplacement limité avec un couple de quelgueséames de N.m, la machine considérée a
une puissance nominale inférieure a 10 watts stdimensions externes (diameétre et
longueur) n’excedent pas quelques centimetres (maumpatibilité avec le cahier des
charges). De ce fait, nous préférons une MSAP-D&récture simple avec des aimants
montés sur la surface rotorique. Le stator quahti,apeut étre a bobinage soit distribué
(figure 11-42-a) soit concentrique (figure 11-42:arce qu’elle est plus simple a réaliser, que
les tétes de bobines sont plus courtes (moins desp@ule au stator et moins de masse de
cuivre) et qu’elle offre la possibilité d’'une grangolarité avec un nombre limité d’encoches
statoriques, la structure a bobinage concentrigtigpréférée pour cette application. Dans ce

cas, les bobines sont réalisées autour des pigts€fll-42-b).

Etoile 2

Etoile 1 Bioile 2

(a) / (b,
Figure 11-42 MSAP-DE : (a) a bobinage a distrib ) & bobinage concentrique.

La machine double-étoile ayant six phases (trois aile), le nombre des plots
bobinés est un multiple de 6. Comme en fonctionmeénm®rmal seule une étoile est
alimentée, pour éviter un déséquilibre des foreekates, nous préférons que chaque phase
comporte deux demi-bobines réalisées autour de qdobs statorigues diamétralement
opposés. Dans ce cas, la machine comporte 12 sikitsriques Nps=12). Pour que les fém
des phases d’'une méme étoile soient déphaséeti€lé2triques, le nombede paires de
poles (» aimants de polarités opposées nord et sud) ngpdsiétre multiple de trois §2*

6m, ou m est un entier). De plus, pour que le atefft des deux bobinages montés en étoile
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soit suffisamment élevé, le nombre de polesl@it étre voisin du nombre de plots statoriques
(Nps= 12). Les solutions possibles sont Nps=12 et D=8
- Nps=12 et =10
- Nps=12 et D=14

Nous choisissons I'avant derniére combinaison,eautnt dit une MSAP-DE avec 12
plots statoriquesNps= 12) et 10 aimants au rotorp(2 10) car 'augmentation du nombre de
pbles diminue le flux par pble et permet de rédlaréhauteur des culasses rotoriques et
statoriques (machine plus Iégére). Il est évidemt dans ce cas, I'épaisseur de I'entrefer doit
rester bien inférieure au pas polaire. Il faut algn que d’autres combinaisons Ng et 2
peuvent convenir aux MSAP-DE et satisfaire les édéhtes conditions citées; a titre
d’exemple les coupletdNgs= 24 et D = 20), Nps= 24 et D = 22), (Nps= 24 et D = 26) et
(Nps= 24 et D = 28) conviennent également. Cependant, le dianetéxieur de la machine
étant d’environ 30 mm (identique a celui de la MRYHur faciliter la comparaison), le
nombre de plots pour les deux étoiles ne doit fiees téop important pour éviter que la
réalisation pratique ne devienne trop complexe.rRmite raison le nombre, de plots
statoriques est fixé a 1Rl{s= 12) et le nombre d’'aimants rotoriques est maini&ri0 (p =
10). Avec ce choix, nous pouvons réaliser deuxsy®bobinages pour le MSAP-DE comme
le montre la figure ci-dessous, I'un simple couclenportant les conducteurs de la méme
phase dans une encoche (figure 11-43-A) et l'awdoeible-couche dont chaque encoche

contient des conducteurs de deux phases différéigase 11-43-B).

Figure 11-43 Configurations possibles des deuxiésasur 12 plots :
(A) Chaque phase est bobinée sur un seul plot.
(B) Chaque phase est bobinée sur deux plots dialeétent opposeés.

Bien que la configuration de la figure 11-43-A &itplots non bobinés, qui pourraient
servir a découpler magnétiguement les six phasderat les deux bobinages en étoile de la
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machine, celle-ci a un inconvénient majeur quicest la résultante des forces radiales dans
I'entrefer est non nulle avec une étoile non alithenEn ce qui concerne la configuration de
la figure 1I-43-B, avec ses deux demi-bobines phase diamétralement opposées, la
résultante des forces radiales sur le rotor ede,nguelque soit la position du rotor. Cette
configuration a aussi I'avantage que les tétesedebsbines sont plus courtes ; la machine est
ainsi plus compacte, sa résistance et donc sesspkrtile diminuent.

Avant d’optimiser (étude paramétrique) la MSAP-D&up I'application considérée,
nous allons donner le modele de ce type de madlimele mettre en évidence les parametres
les plus influents sur ses comportements dynaméjstatique a la fois en fonctionnement
normal (mode sain) et en présence d’'un défaut (nu@daut). Nous détaillons ensuite les
contraintes imposées par un défaut de type comatitiqui constitue le défaut le plus
contraignant pour ce type de machine. Nous montopres pour I'application considérée
(MSAP-DE de faible puissance) le défaut de couduii ne nécessite pas une modification
structurelle de la MSAP-DE et seule la surcharée & la présence de ce défaut doit étre prise
en compte lors de son dimensionnement. Comme feuenk indiqué au paragraphe 1.4.4.2,
en présence d’'un défaut de court-circuit d’'un tigtns d’'un onduleur ou le court-circuit dans
une bobine d’'une étoile, I'étoile concernée padéfaut est mise en court-circuit triphasé (par
la fermeture des interrupteurs du haut (ou du lohesy autres bras de l'onduleur si
I'interrupteur court-circuité est situé en haut (@o bas) du bras défectueux. Dans ce cas,
lalimentation de l'autre étoile par le second oledw (onduleur sain) devrait permettre

d’assurer le positionnement de la charge entrgiaé&a MSAP-DE.

11.3.2. Modéle de Park de la MSAP-double étoile

[1.3.2.1. Modéele général de Park d'une MSAP
Le modéle classique de Park d’'une machine synchacaienants est établi en faisant
I’hypothese que cette MSAP est a forces électranestisinusoidales. Le modéle de la MSAP
est alors constitué par ses équations électriquBg)(écrites dans le référentidig de Park et

complétée par ses équations mécaniques (I1.58)%)(
val il , d[Yal|, 4, 7\ |¥a
o =l = or D] s
df
I=Ten = fold =] = (1.58)
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do

pit=— (11.59)

[1.3.2.2. Modele d’'une MSAP-DE
Le modele de la MSAP-DE est celui de Park avebyg®théses suivantes :

- La machine double-étoile (MSAP-DE) est modéliséecaanme une machine
synchrone a répartition sinusoidale des couratasixadans les encoches pour
chaque phase: cette hypothese sera |justifice aerjos (lors de
I'identification des paramétres du modele des MI¥Pdimensionnées).

- Le circuit magnétiqgue de la machine est considé&éaon-saturé ; pour les
machines étudiées, nous montrons qu’elles peuvsnicénsidérées a niveau
de saturation constant, imposé par les aimanta ebmposante directe du
courant fixée la plupart du temps a zéro.

Dans le repere abc, les équations de la machingealétoile s’écrivent :

(a]  [ie] g [Ye
vbl - R lbl + - lpbl
’ T
{ L 7€ _lcl_ _lpcl_
Vg [] g [l (11.60)
va =R ibz + E lpbz
k-vcz' _iCZ_ _lpCZ_

Etant donné que la somme des courants de chagile &b nulle, la composante
homopolaire du courant est nulle et les composantesopolaires des autres grandeurs
triphasées de chaque étoile (tension et flux) efinennent pas dans [I'échange
électromécanique d’énergie ; seules les grandeeass lbinages diphasées équivalentes
participent a cet échange. En appliquant la transftion inverse de Concordig, (11.62) sur
les grandeurs triphasées de la premiere étoileldsriéments sont indiqués par I'indide,
on obtient les grandeurs du bobinage diphasé éguivde cette étoile dans le repére g
(voir la relation (I1.61)). Sachant que les deuailés sont décalées d’'un angle électrigue
(voir figure 11-44-a) en appliquantTs, suivie d’une rotation d’anglg par la matrice de
rotation P(y) sur les grandeurs triphasées de 95° Ztoile (les éléments sont indiqués par
lindice "2" ), on obtient les grandeurs du bobinage diphasi¥aent de la 2" étoile dans le
méme repere tournan&-# (voir la relation (11.62)). Les eéquations ((Il.6Q)i-dessus

deviennent alors :
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(11.61)
L4 lpazl

([9a,] Jas ( 1
I ngl =T3t2 gb1 Tt _ E 1 2 2
{ L ﬁl_ gcl < 32 3 \/§ \/§
Avec PR Ja,] et 0 — ——= (1.62)
kgﬁ =) A3z (TP __[cosy —siny
o Ye, \ ) = [siny cosy
lql : axe q
Vyi qi
ig2
’’’’’’’ | d; d
i . \ / ) W
i ‘m i i i g iy i axe d
e H
Va2 Vai

(b)

Figure 11-44 Schémas de principe d’'une MSAP-DE :
(a)- représentation des bobinages triphasés desatleiles décalées d’'un angle électrique
(b)- représentation des bobinages diphasés equisalgq, et d,-q, fixes par rapport au
rotor

Ces transformations permettent de définir les grarsl diphasées équivalentes des
deux étoiles dans un méme référentiel statorwpse Pour simplifier les expressions des flux
en fonctions des courants et aussi pour travadilerc des grandeurs continues et non pas
alternatives, il est possible d’exprimer les grandestatoriques dans un référentiel lié au rotor
(repéred-q de Park) en appliquant la matrice de rotati{r-6); 6 étant I'angle électrique
désignant la position du rotor par rapport & I'decla £ phase de I'étoild (I'axe de phase
a,; confondue avec l'axqa)). L'application deP(—6) aux équations de tension (11.61)
conduit au modéld-q de la MSAP-DE :
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((va,| _ ,[ia]| | @ [Yai] | E Ya,
o2
Va,| _ o, [la| | 4 Ve, . E Ya, '

le‘hl =K [i l " dt Lpfhl +op 2 L/)CIzl

flgdll P( 9) Izall
B1

(E]-rco]

[321] et [gdZ] représentent les grandeurs des bobinages diphasésléntsd,-q, et
1

et P(6) = cosH —sinH]

avec :
sm 6 cos@

d,-q, des bobinages statoriques (étoiles 1 et 2 respentint) dans le méme repere tournant
d-q lié au rotor. La figure 11-44-b donne le schéma debinages diphasés équivaledisq,

et d,-q, ; les aimants rotoriques sont représentés par ahmé d’excitation alimentée par
une source de courant (modéle ampérien des aimdmis)'axe est confondu avec I'axke
(direct).

Les flux totaux & travers les bobines équivalehtsy; etd,-g, dans le repére de Park sont :

(- . 1 [¥r]
i i
Yaul 1) [d] + [My,] [.dz +
_lpth- l‘h ll]z. 0
4 e (11.64)
V4, ] Iq iq,]
= [Ma] ||+ [L]| 2]+
[ Yq, | lg, lg, ] 0
\
Ly Mgy, Ma,a, Ma,q
avec [L] = et [Mp]=|,, " 1z
Mga Lq 12 Mg,a, Mg,q, (11.65)

Pour une machine non saturée, les éléments norordiag des matrice$L] et
[M,,] sont nuls ; ce qui simplifie considérablement ledéle de la MSAP-DE. Il est a noter
quey est le flux des aimants a travers les bobinesrigaes de chaque étoile.
L’expression du couple de la MSAP-DE s’obtient fatient et se met sous la forme
suivante :
I =p(Ya,iq, = Yayia,) + P(Vayla, = Vasla,) (11.66)
Lorsque la machine fonctionne normalement, uneeséudile est alimentée (I'étoile

par exemple). Dans ce cas, le couple a pour express

I'=p(Ya,iq, = Va,ia,) (11.67)
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En présence d’'un court-circuit sur un transistor pgemple, apreés détection, la

commande réalise un court-circuit triphasé surollét (numérotée 2) défectueuse

(vd2 =Vg, =0). L'autre étoile, saine, est alimentée. Le coupledpit dépend donc des

courants des deux étoiles (relation (11.68)) :

r= p[(lpdlifh - l'bfhidl) + (lpdz iQch - lp‘lz idzac)] (”68)
oui,, etig, sontles courants de court-circuit dans le regégesuite a la mise en court-

circuit triphasé équilibré de I'étoile en défaut.
11.3.3. Modéle commandé de la MSAP-DE :

Le modéle de la machine décrit par ses équationgl.68) a (11.66) ou (11.67) ci-

dessus complétées par les équations mécaniquessyv

an

r—1Iy—f0 =/ (11.69)
ae

pll=—r=w (11.70)

Dans ces équationf,est le coefficient de frottement visqueux de ldgipdournante)
est le moment d’inertie du rotor et celui de largearamené a I'axe de la machingaedst le

nombre de paires de pdles.

[1.3.3.1. Modeles de simulation en vue de la commande en mode
sain et en défaut

Le modele de la machine, décrit par ses equatitewdriques et mécaniques, est
utilisé pour étudier le comportement dynamique deMSAP-DE alimentée par deux
onduleurs de tension, a la fois en fonctionnementnal (une étoile alimentée) et en mode
dégradé lorsqu’une étoile est court-circuitée @adt le plus contraignant). Dans les deux
cas, nous étudierons le cycle de fonctionnemepiiule sévere qui correspond a I'accélération
de I'actionneur vers la vitesse maximale et celufahctionnement a cette vitesse en présence
d’un court-circuit sur une étoile.

La figure 11-45 montre le schéma de commande ezssé de la MSAP-DE en mode
sain, lorsqu’une seule étoile est alimentée pasnduleur de tension et I'autre étoile n’est pas
alimentée. De méme, pour I'étude en mode dégraeé lavdéfaut le plus contraignant, nous
présentons sur la figure 11-46, la commande ensséetout en contrdlant les courants de
I'étoile saine, lorsque la seconde étoile est amtetrcuit triphasé, suite a un défaut du type

court-circuit (un transistor d’'un onduleur ou cedircuit d’'une bobine d’'une étoile).
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Figure II-45 Schéma général de la commande enseétdsine MSAP-DE lorsqu’une étoile
est alimentée et I'autre étoile est non-alimensébéma de principe de I'étude en mode sain).

*

Figure 1I-46 Schéma général de la commande ensetésine MSAP-DE
lorsqu’une étoile est alimentée et I'autre étodeen court-circuit triphasé
(schéma de principe de I'étude en mode dégradélaviaut le plus contraignant).

[1.3.3.2.  Analyse des courants dans I'étoile en court-circuitors
gue I'actionneur présente ce défaut.

L’objectif de ce paragraphe est de montrer que EBUMSAP-DE de faible puissance
(fonctionnant a faible courant), un défaut de caintuit sur une étoile n’entraine pas une
contrainte thermique forte lorsque la vitesse makéindu fonctionnement n’excéde pas une
certaine limite. Cette remarque autorise des hygsath simplificatrices justifiees lors du
dimensionnement de la MSAP-DE pour I'applicationsidéree.

Nous établissons d’abord les expressions des canfassl-q du courant dans I'étoile
court-circuitée. Ensuite, nous montrons que paaiM8AP-DE dont la résistance de phase est
bien supérieure aux réactances synchrones a viteasémale de fonctionnemenR (>
Lywmaxs R > Lawmax OUR? » Lquwmaxz) la composante en quadrature du courant de
I'étoile court-circuitée impose I'amplitude du caat de court-circuit. Cette amplitude peut

étre limitée a une valeur thermiquement raisonngaidke machine est bien dimensionnée.
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Avec les hypotheses admises pour la modélisation M&AP-DE, en régime
permanent les composantks] des grandeurs électriques et la vitesse ne dépepties du
temps. Les dérivées par rapport au temps dangjiegiéns (11.62) et (11.69) sont alors nulles
(matrices d’inductances supposées indépendantela gmsition). En régime établi, les
éguations de tension de I'étoile court-circuitéeielenent alors :

Vg, = 0=Riyz, —pQ
e 0 ke powe 71
Sachant que la composante direct du courant d@léé&taine est généralement forcée
a zéro {4, = 0; ce qui implique que soit la machine n’'est pasuirga, soit le niveau de
saturation de la machine est fixe), la résoluties élquations de tensions en régime permanent
(relation (I11.71) en considérant les relations 64). et (11.65) permet d’exprimer les

composantes-g du courant de I'étoile court-circuitég;{eti,, ) en fonction de la vitesse et

la composante en quadrature du courant de I'édailee (;,)

( X M
: q 9192 p:
g, = Ri, — pQy >
4 T R2 +deq( L, o !
. R Xq .
< g, = R2 + Xqu (_Mlhlhpﬂfl‘h - p‘Ql/)f) (||.72)
2 |, .
LI“ = \/; ’152 +i2,; Xq = LqpQ et Xy = LapQ

Dans les équations ci-dessus= pf2 est la pulsation des courangsla polarité de la
machine ef.., 'amplitude du courant de phase dans I'étoilertoircuitée.
Par ailleurs, en régime permanent I'équation mégan(relation (11.69)) s’écrit :
r—-rg,—f2=0 (1.73)
En remplacant,, eti,, (relation (11.69)) dans I'expression du coupleldtin (11.68)
et en considérant les relations (11.64) et (11.65),trouve I'expression du couple de la MSAP-
DE avec une étoile court-circuitée en fonction ige (car iy, est nul) ; en injectant cette
expression du couple dans I'équation mécaniqueatioal (11.73)), nous obtenons une
éguation de second degrés, paramétrée par laevitlessotation de machine. Elle est de la
forme :
A(w)iz + B(w)igs + C(w) =0 (11.74)
La résolution de cette équation nous donne deuxisob pouri,, dont une seule a un
sens physique (celle satisfaisdaptw > 0 qui correspond d'2 > 0). Cette valeur de,,
permet de générer le couple nécessaire a I'entreinede la MSAP-DE avec une étoile

court-circuitée. De méme, en injectant cette vatii, dans les expressions dgeti,,
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(relation (11.69)), on détermine les valeurs demposantesl-q du courant de I'étoile court-
circuitée.

Pour étudier le comportement de la MSAP-DE avecéiaie court-circuitée (I'étoile
2 par exemple), nous considérons deux cas distincts

Cas 1: Les MSAP-DE pour lesquellesR? « LquwZ, a la vitesse nominale (cas
des machines relativement puissante) :

Les équations (I.72) pour des vitesses satisfegsata conditionR? « LyL,w* se

simplifient et deviennent :

] Yy

ldyee = _E

o Mye R (I1.75)
k d2cc Ld q1 qu Ld

Pour ces machines et pour les vitesses considéRées L,L,w?), la composante
directe du courant court-circuit et bien plus gengue sa composante en quadrature
(i, > lq,..) + €lle doit étre limitée en augmentaky, a, pratiquement constant ; pour
cela il suffit de réduire le rayon d’alésage etudfiaenter le nombre de spires simultanément.

De méme, pour éviter un couple résistant importdnfaut réduire fortement le terme

M . , . A
%qu dans I'expression de la composante en quadratua®arant de court-circuit ) ;
d

pour cela il suffit de réduire fortement le cougagagnétique entre les bobines des deux
étoiles en introduisant des dents de découplagaétigge entre les plots bobinés (figure II-
47 [VEL11]).

N ~Dent de decouplage

Figure [I-47 Introduction des dents de découplam# plécoupler

les différentes bobines des deux étoiféﬁéﬂé = @ = 0).
d d
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Cas 2 :Les MSAP-DE pour lesquelleR? » L,J,quo2 pour la vitesse maximale (cas

des machines étudiées qui sont de faible puissance)

Les équations (11.72) pour ces machines se sireplifet deviennent :

O ok /N

2cc R R

ey (1.76)
lQch ~ R

Les équations (1.76) montrent que la composantguarature du courant de I'étoile
en court-circuit est bien plus grande que sa comnesdirectefﬁw « 1) et cela est d’autant

plus vrai que la vitesse diminue. L’amplitude dwm@mt de court-circuit dans ces machines
atteint sa valeur maximale a vitesse maximaletr& t’exemple, les courbes de la figure II-

48 nous donnent les allures des couraits i, et iy, .) €n régime permanent en fonction

2cc
de la vitesse de rotation de la machine. Elles sbteénues pour une MSAP-DE calculée pour
I'application considérée en utilisant les relatiqhiss9), (11.73) et (11.74). Pour les courbes
présentéesi, est fixée a zéro. Nous pouvons remarquer que daggarime de vitesses
correspondantes a l'application choisie (inférie@e300 tr/min, voir figure 11-48), la
composante directe du courant de court-circij_ () est négligeable par rapport a sa
composante en quadraturé,( ) et aussi par rapport au courant dans l'éetoilenesai
Commei,,  ~ 0, le courant de court circuit ne risque pas deudéfl la machine. Le
couplage entre les deux étoiles n'a donc pas uaredgrinfluence sur le courant dans I'étoile
court-circuitée ; pour les machines dont la vitessaximale satisfait la conditiag? >
LgLgwmay?, il N'est pas nécessaire d'introduire la dent éeodiplage, ce qui diminue les
contraintes mécaniques pour la réalisation desnlagleis de la MSAP-DE pour I'application

considérée.

0.9 >
0.775 o _
0.65 g
0.525
0.4
0.275
0.15

Les Courants d-q [A]

0.1
-0.225
-0.35 i
-0.475
06

g2

0 50 100 150 200 250
Vitesse [tr/mn]

Figure 11-48 Allures des courants en régime étdahs une MSAP-DE de faible puissance.

93



Les principaux parametres a ajuster pour limitamplitude du courant dans I'étoile
court-circuitée sont donc la résistance de phade fiux maximal sous un péle rotorique.

L’amplitude des courants de I'étoile court-circeit@est limitée en pratique que par la
résistance de phage pour les machines destinées a I'application conéaléetite puissance

faible vitesse). Il dépend aussi de la valeur dix fles aimantg, a travers des bobines

statoriques.

L’'une des solutions envisageables est la rédudefa longueur utile de la machine
tout en compensant la réduction de la fém qui sl@éhpar une augmentation du nombre de
spires tant que la densité de courant reste adilepfaans ce cas, on utilise des conducteurs
de section plus faible pour pouvoir loger plus piges dans les mémes encoches. C’est cette
solution que nous utiliserons pour diminuer lesraats dans I'étoile en court-circuit tout en
rendant la machine plus compacte et tout en rédui§aertie du rotor. Cette derniere
conséquence diminue également le couple nécessdimecélération de la machine, ce qui
permet d’obtenir une réponse dynamique rapide amecourant maximal plus faible et ainsi
de diminuer les contraintes sur I'électronique disgance (onduleurs plus compacts avec des

pertes réduites).

II.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons établi différents hesdde machines pouvant équiper
des actionneurs de positionnement pour des applisatlans I'aéronautique (ou la continuité
de service est une exigence). Les machines chqgisies équiper ces actionneurs sont des
machines a reluctance variable (MRV ou MRVH) ou deschines synchrones a aimants
permanents double étoile.

Que ce soit en régime statique ou en régime dynamigs différents modeles de
machine a reluctance variable ont été élaborésappls/ant sur le réseau de perméances de
ces machines. Dans ce réseau les perméances dies pemromagnétiques de la machine
(hors mis les culasses rotorique et statoriquesgaoi modélisées comme des équipotentielles
magnétiques) sont précalculées par code de cdémkats finis 2D et une décomposition en
série de Fourier permet davoir des expressionsytapees qui tiennent compte de la
géométrie de la machine (par la présence plusessharmoniques d'espace) et de I'état de
saturation de la machine. L'état magnétique dedehime est alors déterminé rapidement en
résolvant le circuit magnétique équivalent de lecit@e pour une position donnée de son

rotor; ce qui permet de calculer ses performanuasngrgie et le couple).
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Les modeles de MSAP-DE que nous avons présentédesomodeéles classiques de
machines a aimants permanents double é8HA07][VEL11] déja développés dans notre
laboratoire (le GREEN), avec la particularité queipnotre application ou la puissance et la
vitesse sont faibles, les courants de court-cirdaits une étoile sont principalement limités
par la résistance de phase. Cette remarque sel@itégpendant le dimensionnement de la
MSAP-DE pour que celle-ci tolérer de fagon intriopse les défauts tel que le court-circuit
triphasé de I'une de ses étoiles.
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Chapitre Il

LES MACHINES A RELUCTANCE
VARIABLE "REDONDEES"







[11.2. INTRODUCTION

Le chapitre précédent a été consacré a la motiétisde diverses structures de
machines telles que les MRV, MRVH ou MSAP. Ledé&ld#ntes modeles ont été développés
de facon a rendre accessibles les grandeurs mésuraib non, pour étudier, analyser ou
interpréter le comportement de ces machines pofiéreites configurations de leurs
alimentations.

Les machines que nous souhaitons évaluer étannéesta une application ou la
continuité de service est indispensable ; le disp@ntier ou certains de ses sous systemes,
peuvent étre dédoublés pour assurer la contineitgedvice. Ainsi il est possible d’'imaginer
des configurations ou deux machines identiqueitajes systemes d’alimentation distincts,
sont montées sur le méme arbre, une seule étargrake lorsque I'ensemble fonctionne sans
défaut. Pour des raisons de compacité, la "redamigreut se faire uniqguement sur le stator
de la machine qui porte dans ce cas deux étoilescémaux) et dont les bobinages sont
réalisés de facon identique, chacun ayant soemgst’alimentation.

Parce que la commande en boucle ouverte des MRMRWH est possible et tolere
mieux les défauts que celle en boucle fermée,d&tynamique des machines a réluctance
variable considérées dans cette section se fetaecie ouverte et a courants imposés (ou
régulés). En effet, la commande en boucle ouverteéressite pas de capteur de position et
utilise de fait, moins de composants de I'éledtjue de commande, ce qui diminue le
nombre de composants susceptibles d’étre défectueux

Pour une évaluation objective, ces MRV et MRVH oné coupe axiale identique et
leurs longueurs utiles (totales) sont pratiquengégiaies. Ces machines sont toutes alimentées
par un convertisseur identique a celui de la figuté-b présenté dans le premier chapitre.
Les machines étudiées sont a deux voies d’enroulesngui comportent chacune quatre
phases dont la somme des courants est réguléeesToes machines sont commandées en
boucle ouverte.

Le couple dynamique moyen maximal souhaité esbhviten 0.03 Nm pour un
courant nominal de 0.5 A dans une phase pour unsitdede courant environ égale a
6.76AmmZ. La charge que la machine doit entrainer (sansodbage) est d’environ
0.012Nm. La course de celle-ci est limitée a urr toaa vitesse maximale étant proche de
300tr/mn.

Dans ce qui suit, nous présentons différentes tste de machines a reluctance

présentant une redondance totadeux MRV ou deux MRVH sur un méme arbre) ou
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partielle (une MRVH a deux canaux d’alimentatiore quoterondMRVH-2C). Les modeles
de machines développés au chapitre deux sont ad@oidr ces structures dans le but
d’analyser et évaluer leur comportement tant emrégtatique qu'en régime dynamique.

La coupe axiale des machines a étudier étant lmenées flux a travers les plots,
fonction des différences de potentiels magnétiqddpm) aux bornes des bobines et de la
position du rotor (les courbes de flux de la feglit-3) sont obtenues pour chaque machine
en appliquant un coefficient de proportionnalité tient compte de la longueur utile d’'une

machine.

ll.2. STRUCTURES A DEUX MRV OU MRVH MONTEES SUR UN MEME
ARBRE

La redondance est réalisée en disposant deux nescldantiques sur le méme arbre
comme illustré a la figure 1-24-b. Le principal at@ge que présente ce type de redondance
réside dans le fait que les deux machines sont éiggiement et thermiquement découplées ;
la propagation du défaut d’'une machine a l'autteaks's trés peu probable. Son inconvénient
majeur est 'encombrement supplémentaire (zoneahdii aux tétes de bobines par rapport
a une machine de longueur utile équivalente arans® de celle des machines redondées.

Le fait de doubler les machines sur un méme arbemd donc I'ensemble plus
volumineux et plus massique que dans les cas d#stemtures redondantes a une seule
machine car a longueurs utiles égales, ces mactsoesplus longues d’au moins deux fois la
hauteur des tétes de bobines (voir figure Ill-1dt-figure I11-11-b). Nous reviendrons sur ces
structures plus loin dans ce chapitre.

En plus de I'inertie du rotor de la machine motitale celle de son éventuelle charge il faut
aussi prendre en compte linertie du rotor de lax¢me machine. La conséquence
immédiate est que les accélérations de la machinte moins importantes que celle d’'une

seule machine sur l'arbre.
[11.2.1. Le bobinage des machines :

La coupe axiale des machines (MRV ou MRVH) est éspntée par la figure ci-
dessous. Elles sont faites de huit plots dentéss (ttents par plot) réguliérement repartis au
stator, et les rotors sont aussi dentés (26 derfisronément reparties).

Chaque plot porte une seule bobine, pour les dgpes de machinediRV ou
MRVH ), les bobines appartenant a la méme phase sagepgrar des plots diamétralement

opposeés. La mise en série de ces bobines peutesedasorte que les flux produits s’ajoutent
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(figure 1llI-1-a) ou ces flux s’opposent (figure-lkb). Chaque machine a quatre phases telles

celles qui sont adjacentes, sont portées par desqhtcalés der/4.

Phase 1

.........

(b)

Figure 1ll-1 Bobinage dit a flux "additifs" (a),flux "opposés" (b).

[11.2.2. Les MRV non excitées

La longueur utile de I'une des deux machines naitéx est.,,; = 10,82mm et son
diametre extérieur esb,,, = 30.6mm. Les coupes axiale et longitudinale des MRV
redondées sont représentées a la figure lllI-3.chémma du réseau de perméances équivalent
de la machine est celui de la figure 11-13.

6 0 L.

o

£ W
=

Flux (uWb)

_ b
o o O

<

0 50 100 150 200230
ddpm (AT)

Figure 111-2 Les flux traversant les plots emétion des ddpm a leurs bornes.
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La figure 111-2 montre les courbes des flux trawasun plot (dans les branches du
réseau de perméance) en fonction de la ddpm aosesshet de la position du rotor. Ces flux
étant connus, les perméances du réseau de la raaghisont des fonctions de la positn
du rotor et de leur état de saturation (ddjnsont déterminées par la méthode décrite au

paragraphe 11.2.4.3 du chapitre II.

(@) (b)

Figure IlI-3 Deux MRV sur un le méme axe :
(a) couple axiale d'une MRV, (b) coupe longitudade I'ensemble.

Le courant nominal dans les phases étant fixé (0.2Anombre de spires par bobine
est adaptée pour produire le couple dynamique maoyaximal (0.03Nm). Le nombre de
spires par bobine est alakg;,, = 153 soit 306 spires par phase ; la résistance comelse
par phase eft = 53 Ohm.

[11.2.2.1. Couple en régime statique
Le réseau de perméances de la machine ainsi gespesssions desdites perméances
étant connues, le couple est calculé en régintgstasur un pas dentaire rotorique (une
période électrique) en utilisant I'algorithme dditure 11-15 et I'équation (11.10).
Les figures ci-dessous donnent les allures du eosigltique en fonction la position,
pour des courants dans une seule phase allanad& A ; les phases étant bobinées soit en

flux additifs (figure 1lI-4-a), soit en flux opposéfigure 111-4-b).
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Ces courbes nous montrent qu'a courant donnée, désndiges connectés en flux
additifs produisent des couples statiques ayaplukegrandes valeurs moyennes (sur environ
un quart de période) que leurs équivalents conaertdlux opposés.

0.06 1 =
5 T 0.045 AT
= 2 0.0F- ST
S S 5
g g0l ==
g g R
(%2] (%]
2 -0.015 ©-0.015 -\
o Q
3 0. 3 003 | WAL
© 0.045 ©

|

|
,,,,, L

|

|

| | |

|

1

0 "'0180-135-90 -45 0 45 90 135180

ook --

-0. 1 L L L L L 0 O L L L |
0 %80135-90 -45 0 45 90 1351
Degrés électriques Degrés électriques
() (b)

Figure IlI-4 Couples statiques pour des courant8.iieé 0.7A :
(a) pour un bobinage a flux additifs ; (b) poarhobinage a flux opposés.

Dans le cas des flux additifs, le couple présemie pente assez raide dans la zone
stable (la zone ou sa pente est négative) ce goigiele mieux tenir la charge. La figure llI-
4-b nous montre que pour tenir un couple de chdigviron 0.015 Nm, le courant dans les
phases doit étre environ égal a 0.7A alors qu'ex fladditifs" un courant de 0.3A est
suffisant.

Les couples produits par la machine dont le bolEnest flux a additifs étant plus
intéressants a la fois quantitativement et qualgaient que ceux produits par celle bobinée
en flux opposeés, pour I'étude dynamique qui sudysine considérerons que les machines

dont le bobinage est tel que les flux soient af$diti

[11.2.2.2. Etude dynamique
En absence de défaut, une seule des deux machshedireentée pour fournir le
couple utile. Le modéle dynamique de la machinecekti décrit par le schéma bloc de la
figure 11-22. Les éléments du bloc commande et ladgn et ceux du bloc électromécanique
(le bobinage par le nombre de spires par bobintsfaton de les connecter, la résistance de
phase, expressions des perméances de plots (émudli®)), les solutions des systemes
d’équations magnétiques (les expressions (11.18) amrants dans les bobines, (11.10) du
couple électromagnétique, (I1.3) des ddpm et dag flans les branches de réseau de

perméances)) étant connus, il reste a déternesedléments du bloc mécanique.
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Ainsi l'inertie de la machine (des deux machindgsgadle de sa charge ramenée sur l'axe de
rotation est évalué a envirgr= 5x10~7 kgm?. Nous admettons aussi un couple de
frottements visqueux dont le coefficient est fixg, & 7x10™> Nm/rad/s ; nous appliquons

également un faible couple de frottement sec expparl, = Cf, _sign(2) avec un faible

coefficient de frottement sé&.. = 0.002Nm.

Les paramétres électriques que nous appliquerons geux essais (un a vide et
l'autre quand le couple de charge de la machindee8t015 Nm) sont les suivants :

- Latension du bus continu est U= 60 V.

- Latension inverse des diodes Zenewgst 3 V.

- Laréférence de courant a régulerigst= 0.54

- La machine est alimentée en mode 1 dans I'ct@p4.

- La période des signaux de commande des trarsidies bras du convertisseur
utilisé est fixée & = 120 ms.

a) Essai avide:

Les allures des courants dans les phases, repeéseatla figure IlI-6 ci-dessous,
montrent que la somme des courants est bien régtilgee leurs périodes sont identiques et
égales a la période des signaux de commandé fiedecourants sont donc imposés avec la

séquence d’alimentation souhaitée.

0.7

/

0.25
/

1, @ [A]

ok . . .
80 85 90 95 100
0.7

0.5

0.25 \

0
80 85 90 95 100

Temps [ms]

, ) [A]

Figure IlI-5 Etablissement et extinction des cotsan

La figure IlI-5 montre que les durées d’extinctietnd’établissement des courants dans
les phases sont identiques. Ce qui est était fpinévipuisque la somme des courants étant
régulée, la valeur du courant qui s’établit n'attlea celle de la référence fixée que lorsque
'autre courant est nul. La dynamique des courgmsdant qu’ils s’établissent est alors

imposée par celle du courant que I'on souhaite l@nnua phase dont on souhaite annuler le
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courant est en roue libre et la rapidité d’extimctde son courant dépend de la tension inverse

des diodes Zener (voir le convertisseur de laréidtl6-b) et de la valeur de la résistance par

phase.

0.7
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£ 025
_\—|
0
0 30 60 90 120 150
0.7
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0.7
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Z 025
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0 30 60 ) 120 150
0.7
< o5 B
£ 025
_<l’
0
0 30 60 90 120 150
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Figure IlI-6 Courants dans les phases

Les courants étant imposés selon la séquence progra (4-3-2-1 voir figure I11-6) ;

le rotor avance pas a pas comme le montre la efigudessous.

o(t) [rad]
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Figure IlI-7 Evolution de la position du rotor.
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Le couple de charge étant nul pour effectuer lenepas, le rotor avance de 0,0604

rad (correspondant ;:5112\]—”) qui est I'écart angulaire séparant deux positidgsuilibre stable.

De ce fait 'angle interne (I'écart angulaire eritexe de I'une des dents d’un plot statorique
qui porte I'une des bobines de la phase alimerttéaxe de la dent rotorique en face) est nul.
Tous les pas sont réalisés avec succés d'autasitoplel le temps de conduction de chaque
phase est assez long (30 ms) pour que les osmiltatautour des différentes positions

d’équilibre stables soient totalement amorties.

b) Essai en charge :
Avec un couple de charge non nul (0.015Nm), la nmecktant alimentée en mode 1
les courants sont imposés comme nous pouvonsiavaifigure I11-9. Chaque phase conduit

pendant un quart de la période électrique (sanptrta phase de roue libre).
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Figure 111-8 Evolution de la position du rotor enacge.

La figure 11I-8 montre I'évolution de la positionudrotor lorsque la machine est
alimentée en mode 1 et sa charge mécanique imposeuple de 0.015Nm. Les oscillations
sont plus amorties que celles dans I'essai a \idie ®tor se stabilise alors plus rapidement.
Le premier pas réalisé provoque un déplacemenbtiu d’environ 89° électriques ; ce qui
correspond a un angle interne d’environ 11° élga&s. Sur les courbes du couple statique de
la figure lll-4-a pour un courant de 0.5A, la terdien couple de chargg,; = 0.015Nm
correspond a un angle d’environ 11° ; ce qui esi@ord avec lI'angle interne de la machine
pour le méme couple de charge confortant ainsiddete dynamique vis-a-vis des calculs en

statique.
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Figure I1I-9 Les courants en mode 1 et a coupletagege non nul.

En charge, I'accélération diminue et le plan desphde la figure ci-dessous n’est pas

chahuté et nous pouvons aussi constater que lesskypents ne sont pas importants.
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Figure I11-10 Plan de phase.

Les différents résultats de simulations obtenus @gsoit en régime statique ou en

régime dynamique nous ont permis de choisir le tpdobinage ; en effet les courbes de
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couples de la figure 1lI-4 nous montrent qu'en mdde’alimentation, le couple obtenu
lorsque les bobines des phases sont connectédgxeadflitifs est bien plus important que
celui obtenu quand ces bobines sont connectédaxeadposés. Les connections des bobines
de phases pour les MRV non excitées sont par capségn flux additifs.

L’actionneur de positionnement tolérant les défagpsipé de MRV non excitée (voir
figure 111-3) a une résolution de 0.0604 rad, Imps d'établissement des courants dans une
phase lors du changement de séquence est d’enSiren (ceci étant di au choix du
convertisseur qui régule la somme des courants aet conséquent impose un temps
d’établissement de courant égal au temps d’extingti

Les pas sont réalisés a vide comme en chargen(itsstables en moins de 20ms a vide
et moins de 15ms en charge) et en présence det dléfementation de la machine concernée
est déconnectée en ouvrant le transistor de régulaiu les transistors d’aiguillages des
différents bras du convertisseur. La machine dé&de étant non excitée la seule contrainte
que subit celle qui fonctionne est linertie suppéntaire, qui ne perturbe pas le
fonctionnement de la machine, méme en terme d’dfdraant.

L’inconvénient majeur de cette configuration estdinsité de courant qui est plus
élevée car toute la puissance est fournie par k& dantinu. Notons aussi que sans

alimentation, aucun couple de charge n’est tenu.
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[11.2.3. Les MRV hybrides

Puisque les MRVH que nous souhaitons mettre ene"sént chacune un couple de
détente, les rotors des deux machines sont aldmésrte que les couples de détente produits
soient en phase. Ainsi 'amplitude du couple desni&t équivalent est le double de celle du

couple de détente produit par une seule machineq@hMRVH est constituée de deux demi-

Lyi—Lq

machines (voir figure 1lI-11) de longueur utilg,, = ; OuL, = 2.51mm est la hauteur

de I'aimant.

Aimant |<—

Figure IlI-11 Deux MRVH sur un le méme axe.

Chaque machine est alimentée par un convertisslemtique a celui présenté a la
figure 1-16-b. Les diodes Zener sont choisies $etjae leur tension inverse soit supérieure a
la fém a vide et a vitesse maximale. Dans ces tiondj mis a part le couple de détente, le
fonctionnement de I'une des machines n’est pasienfié par I'autre, du moment que cette
autre machine n’est pas alimentée. Chaque phasmrestituée par la mise en série (en flux
additifs) de deux bobines réalisées autour de glateriques diamétralement opposes.

Les flux issus des calculs par éléments finis dapithe 1l (figure [I-5) sont adaptés
pour tenir compte de la nouvelle valeur de la leugwitile de la demi-machine (ceci n’a un
sens que si les coupes axiales des machines (awnukshines) sont identiques ; autrement, il
faudrait refaire les calculs par éléments finisditesflux). Les flux traversant I'une des
perméances de plot du schéma du circuit magnétigua machine (figure 11-38), fonctions

de la position du rotor et de la ddpm a leurs barsent représentés a la figure 111-12 ci-
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dessous. Les expressions des différentes perméaagdsts du réseau sont alors déterminées

en fonction de la position du rotor et des ddpmud bornes par les équations (11.25).

N
(€]

N
o

Flux ( HWb)
[N
(6]

[N
o

0 50 100 150 200 230
ddpm (AT)

Figure IlI-12 Flux traversant les plots en fonctaes ddpm a leurs bornes et de la position.

[11.2.3.1. Calcul de performances statiques
Lorsque le systeme fonctionne en mode normal, @udesdes deux machines est
alimentée. Le couple sur I'arbre commun des mashést la somme du couple de détente de
la machine non alimentée et de celui de la machingice. L'état magnétique de chaque
machine est calculé a partir des équations (IL26)1.30), les couples fournis pas les
machines sont ensuite calculés a partir de soresgion de I'équation (11.39).
Avant d’analyser les résultats de ces simulatior®js rappelons que les points

d’equilibre stable sont ceux pour lesquEls,re = Icharge avec‘"'fi% < 0 (les zones de la

courbe du couple sur I'arbre & pente négative).

a) Couple de détente

00z = 0.02
= 0.015
Z 0.015 Z
L 001 g 0.01
[
£ 0.005 2 0.005
o] © 0
s 0 ! )
© ! o
o -0.005 1 @ -0.005
) | o
g' -0.01 S 001
O .0.015 O .0.015
_OO 1 1 1 | | 1 1 _00 1 1 1 1 1 | 1
D 45 90 135 180 225 270 315 360 D 45 90 135 180 225 270 315 360

0(degrés électriques) B(degrés électriques)

Figure IlI-13 Couple de détente : (a) sur une maghib) sur la machine équivalente.
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Le volume de l'aimant est ajusté (en jouant suswéace car sa hauteur est fixée) pour
utiliser au mieux le fer (les ddpm aux bornes desmgances sans alimentation,
correspondent a un flux dans le coude de saturéigure I11-12) pour@ = 0°) et aussi de
sorte que la moitié du couple a tenir sans aliatért, soit fournie par chague machine. La
figure 111-13 donne l'allure du couple produit pane machine en (a) (allure identique a celle
obtenue par SAKAMOTOJAK?95]), et celle du couple sur I'arbre est représemedb).
Cette courbe nous montre que sans alimentatior sg8téme peut tenir une charge dont le

couple est environ égal a 0.01Nm.

b) Couple statique
Le volume de I'aimant étant connu, pour assureolgle dynamique moyen maximal
souhaité (environ 0.03 Nm) avec un courant de bersviton 500mA (alimentation en mode
1), le nombre de spires par bobine est ajusté asiB6s. Les courbes des figures ci-dessous
donnent les allures du couple statiqlig-f-.) et ses composantes lorsque la machine est
alimentée en mode 1(figure IlI-14) ou en model@aance entre figure Ill-14 et figure IlI-

15).

0,0t
0,04
0,03
090(1)%
-0
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
0 45 90 135 180 225 270 315 360
B(degrés électriques)

Couple statique [Nn

]

Figure 111-14 Couple statique lorsque seule la phagis est alimentéé;(= 500mA).

En mode 1 et avec un courant de 0.5A dans la pdlasentée, la machine peut tenir
sans ambiguité (sans décrochage) un couple dgech&erieur ou égal a 0.014Nm. Au dela
de cette limite en dynamique, des accélérationsrgi@mt provoqguer un décrochage ou une

perte de pas.
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Nous pouvons aussi remarquer qu’en mode 1 d’aliatiemt, pour un couple de charge
inférieur ou égal a 0.015Nm (et dans certains eascduples de charge inférieurs a 0.03Nm),
le couple fourni par la machine non alimentée estenr et par conséquent celui fourni par la
machine alimentée est inférieur au couple de charge

La figure IlI-15 montre qu’en mode 3 d’alimentatjolorsque deux phases sont
alimentées, plusieurs points d’équilibre stablestexit si le couple de charge est inférieur a
0.02Nm. Ce qui peut conduire a un positionnemeddtalre du rotor sur I'un de ces points.
En plus quand deux phases conduisent (figureSJ-fpour un couple de charge supérieur a
0.01Nm les positions d’équilibre stable sont praclie celles obtenues lorsqu’une seule

phase est alimentée. De ce fait le mode 3 d’aliatEm peut s'avérer inintéressant.

r[Nm]
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

- | Sy S SR
O’OO 80 225 270 315 360
B(degres électriques)

Figure IlI-15 Couple statique lors que deux phased alimentées i; = i, = 250mA.

L’observation des courbes de couple ci-dessus aogne a conclure qu’'a vide et
lorsque deux phases conduisent, la machine noremléa produit un couple que la machine
motrice devra contrer.

En charge, le couple de la machine non alimenéé¢ §tre moteur et dans ce cas, la
machine alimentée fournira un couple inférieur aupte de charge car le complément est
fourni par I'autre machine. Si le couple fourni fmachine non alimentée est résistant, alors

la machine motrice doit en plus du couple de chargmpenser ce couple résistant.
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[11.2.3.2. Etude dynamique :

Chaque machine est alimentée par un convertisslemtique a celui présenté a la
figure I-16-b. Un calcul a vide et a vitesse deation maximale nous permet d’évaluer le
niveau de tension que les diodes Zener des brasonleertisseurs associés aux phases,
devront bloquer quand celles-ci sont supposéesase@nduire. Puisque la valeur maximale
de cette fém est environ égale a 2 V (voir figutel®), nous portons notre choix sur des
Zener dont la tension inverse est de 3 V.

Les forces électromotrice®,= 10N rad/s

3
2. A AAAAANNN B Asssan A AN A AANAMAA Y
A LARSAE At YvY MY LATA A A e
g PN \ 1
~ 1
% / / / i \lk\\ eZ
>
S 3
N
T
, anan :
2 DA AAAAAAR AANNANA ] A AAAAAANA AL A AL, A
- VVVVV VA YVY VVVVV VVNIN\VY vvvv\l TVVVVY
-3

0 45 90 135 180 225 270 315 360
6 (° électriques)

Figure 111-16 Force électromotrice vide et a vieese rotation maximale.

Le modéle dynamique de deux MRVH sur un méme aebrdont une seule est
alimentée est simulé en s’appuyant sur le schéma @& la figure II-22, les équations
donnant I'état magnétique de la machine (paragrdbb&.1) et I'algorithme itératif de la
figure 11-15. Puisque deux machines sont montéetesméme arbre, au couple moteur fourni
par la machine alimentée, nous rajoutons le codeldétente (fonction de la position) de la
machine non alimentée.

Les parametres mécaniques de simulation du modgla chachine sont les mémes
gue dans le cas des deux MRV sur un arbre. Laaésis par phase eBt= 40 2 ; la somme
des courants est toujours régulée avec une réei€.5A et la tension du bus continu est

de 60 V.

Pour observer le comportement du systéeme, noustefieons des simulations en

mode 1 puis en mode 3, a vide puis en charge.
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a) Simulation en mode 1 d’alimentation :
La machine alimentée, I'est en mode 1 et la séquéialimentation est 4-3-2-1. La
période des sighaux de commande des transistarsi@ssux différents bras du convertisseur
est T= 160ms (choisie suffisamment longue de fagomourvoir observer toutes les

oscillations autour de chaque position d’équilistable.

- Essai a vide.
Le couple de charge est nul et la machine prodoitsaun couple qui compense
uniguement ses pertes. Les courants sont imposéansues séquences de commande

voulues (figure 11-17).

1, @ [A]

| |
| |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 18C

0.25

1, @) A

| | |
| | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 18C

1, ) A

18C

1, @ [A

Temps [ms]

Figure 111-17 Les courants dans les différentesspBade la machine alimentée.

La figure 1lI-18 nous montre qu'a vide tous les pamt réalisés pour la vitesse
correspondante. Le rotor oscille pendant enviramsl5avant de se stabiliser lorsqu’il avance

d’'un pas. L’angle interne est nul et le temps @®nde mécanique est d’environ 3ms.
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Figure 111-18 Déplacements du rotor lorsque la ni@elest alimentée en mode 1.

Le couple moyen moteur est nul et ceci se judtiieitant plus qu'a vide et en mode 1

d’alimentation, les allures des courbes statiquesadfigure IlI-14 montrent que les points

d’équilibre stable pour les deux machines sonttidaas lorsque le couple de charge est nul.

100

0
E
%
1 o
18 €
"o
T

[wN] (1) [s/ped] ) O

itae.

Figure I1I-19 Couple et vitesse de la machine afi

Essai en charge.

Un couple de charge de 0.014Nm est appliqué sdoréade la machine. L'angle

‘est plus nul puisque lalmmacest chargée (voir figure 111-20). Tous

interne de la machine n

les pas sont réalisés et les oscillations du sxat moins importantes.
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Figure 111-20 Déplacements du rotor lorsque la niaelest chargée.

I (1) [Nm]

iy

Q (t) [rad/s]

Temps [ms]

Figure IlI-21 Couple et vitesse de la machine afitée.

Le couple moyen produit par la machine alimentée dgsnviron 0,01Nm ; le
complément de couple est fourni par le couple dendé de la machine non alimentée pour
donner un couple sur I'arbre égal au couple degehaux pertes pres (voir figure 111-14).

Les pics de couple moteur n’atteignant pas 0.03oir figure 11I-14) il n’y a donc
pas de risque de décrochage a la vitesse comsi@éelie correspondant a la période des

signaux de commande des transistors).
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b) Simulation en mode 3 d’alimentation :

Une seule machine alimentée en mode 3. La sommeadeants dans les phases qui
conduisent est régulée ; la référence de cette soesinde 0.5A. La période des signaux de
commande esf = 160ms et la séquence d’alimentation est la suivante :
@-(“4et3d)—3)—-QBet2)—(2)—(2ety—(Letd)—(4)...

- Essaiavide :
La figure 11I-22 nous montre les allures des cotsahans les différentes phases en
fonctions du temps. Lorsqu’une seule phase condait, courant est régulé a la valeur de
référence (0.5A). Quand deux phases conduisembl@smnts dans celles-ci s'équilibrent leur

somme étant toujours régulée.

0.7
0.5

0.25

%80

1, () A

0.7
0.5

0.25

1, () A

| | | |
| | | |
P - P P R T o b e b
980 200 220 240 260 280 300 320 340 360

0.7
0.5

0.25

1, () A

1, O A

“260 280 300
Temps [ms]

Figure 111-22 Courants dans les différentes phases.

La figure I1I-23 nous montre I'évolution de la ptish du rotor en fonction du temps
lorsque la machine est a vide et alimentée en Bodéangle interne de la machine est nul
puis lorsqu’une seule phase est conductrice, lauvale la position du rotor est multiple de
0.0604 rad (qui correspond a l'écart angulaireesdgux pas). La position des "demi-pas”

(position quand deux phases conduisent) est coefaraelle a laquelle on pourrait s'attendre
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en observant les courbes statiques de la figiEslenviron 14° électrique au-dela de la

position d’équilibre précédente).
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Figure I1I-23 Position du rotor a vide et pour walienentation en mode 3.

La figure ci-dessous donne les allures de la \atessdu couple fourni par la machine
alimentée. La valeur moyenne de ce couple est nbe car en mode 3 lorsque deux phases
conduisent, le couple moteur doit compenser le leotgsistant produit par la machine non
alimentée. Ce résultat est conforme a celui ob&anrégime statique et représenté a la figure
[1-15.
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Figure 111-24 Couple moteur et vitesse a vide ghahtation en mode 3.
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Essai en charge :

L’alimentation de la machine est la méme que adléa simulation a vide. Comme a
vide, les courants sont imposés suivant les séggesauhaitées. Leur somme est bien régulée
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Figure 111-25 Courants dans les différentes phases.
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La figure 11I-26 montre que lorsque deux phasest saimentées, les positions
d’équilibre stable sont bien celles que prédisestdourbes de couple en régime statique pour
le couple de charge correspondant. L'angle intatest plus nul (environ 12° électriques). Le
temps de réponse mécanique est plus long (env8ons).

Le couple moyen produit par la machine alimentég 0a0143Nm (figure 111-27) ; il
est donc supérieur au couple de charge (0.014Nenjésliltat est en accord avec celui issu de
la simulation en régime statique et présenté adard IlI-15. Le supplément de couple
servant a compenser le couple produit par la machan alimentée (qui est résistant quant

deux phases conduisent).

0.03 ; T ; ;

002 il b WS L _ ,,

Q (t) [rad/s]

Temps [ms]

Figure I1I-27 Couple et vitesse produits par la mae alimentée.
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l11.3. LES MRVH A DEUX CANAUX D'ALIMENTATION

Comme nous I'avons évoqué au paragraphe lll.2ttastares a deux machines sur un
méme arbre ont une zone "morte" équivalente adespccupé par les tétes de bobines entre
les machines ce qui rend I'ensemble plus encombfalat place de deux machines distinctes
de puissancP plus encombrantes, on peut envisager une strua&tune seule machine (donc
plus compacte) de puissan2P telle qu'en mode de fonctionnement normal, la qarise
utilisée soitP. Une telle structure est réalisée en répartidsaptissance de la machine sur
deux ensembles de bobines égaux et distincts. Lehin&a correspondante que nous
étudierons dans cette partie est une machine ataete variable hybride a deux canaux
d’alimentation égaux et distincts (elle sera notgdRVH-2C).

La longueur utile de I'une des demi-machines delR\VH-2C estL,; = 2L,, ou L, est la

longueur utile d’'une demi-MRVH de la structure axi®IRVH sur le méme arbre.

[11.3.1. Bobinage de la machine

La coupe axiale de I'une quelconque des demi-mashile la MRVH-2C est la méme
gue celle des MRV ou MRVH étudiées jusqu’ici. Biéntes configurations de bobinages
double étoile ou double canal, sont envisagéesb@iginages sont réalisés a partir d’'une base
commune : chaque plot porte deux bobines de cudartiques comme les MRVH multi-
enroulement du chapitre Il. Chaque bobine est ééecautour de deux plots (de deux demi-
machines) superposes ; les plots numérotés 1 @ténp les mémes bobines par exemple.

Nous présentons deux structures de bobinages acdeaxix qui different par exemple

par la disposition des canaux ou par la facon dont connectées les bobines d’une phase.

- Bobinage double canal a flux additifs :

Chaque canal est construit a partir de bobineseesrpar quatre plots (de demi-
machine) successifs. Chaque moitié de la machine @bors les enroulements d’'un canal
comme lillustre la figure 111-28.

Huit bobines sont alors disponibles pour réalissrduatre phases de chaque canal. Chaque
phase est obtenue en connectant (en flux addik#fgx bobines portées par des plots décalés
I'un par rapport a I'autre de 90°.

Ainsi comme le montre la figure 111-28, la phaseld canal 1 est réalisée en connectant en

série I'une des bobines portée par le plot 1 etd’des bobines portée par le plot 3 ; les deux

autres bobines de ces plots forment la phase ami ¢. La seule différence entre les phases
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1 et 3 (ou les phases 2 et 4) du méme canal ssnke du courant qui est entrant dans une
phase et sortant dans l'autre ; de sorte que lesr@dds soient de signes différents. Les phases

1 et3 (ou 2 et 4) sont alors en opposition.

Demi machine avant w Phase 3,
4 Canal 2

Phasez‘,\\ N . A
Canal2 Phase2, ™.
Py Canal 2 p

Phase 1,

Canal 1 Phase 1,

Canal 1

Phase2,
Canal 1
Phased,
Canal |

Phased,
Clanal 1

Demi machine arriére

Canal 1

Figure 111-28 Bobinage double canal de la MRVH uxfhdditifs.

- Bobinage double canal a flux opposés :
Dans le bobinage double canal a flux opposés,itiEsehts canaux sont constitués de

bobines portées par deux plots rapprochés et les datres qui leur sont diamétralement
opposeés (voir figure 111-29). Sur chaque canal,pbases sont réalisées par la mise en série
(en flux opposés) de deux bobines portées des glateétralement opposés. Tout comme
pour le bobinage double canal a flux additifs, gumque canal les phases 1 et 3 d’'une part, 2

et 4 d’autre part sont en opposition.

i i Phase 1,
; y #  Canal2

6 . Phase2,
Canal 2

Phase 3, EE'

Phase 3, if
Canal 2 ';:

Demi machine arriére
Canal2 &

Figure 111-29 Bobinage double canal de la MRVH uxfbpposés.
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[11.3.2. Etude du couplage entre les étoiles :

Puisque un seul canal est alimenté lorsque quethime fonctionne, il est important
de quantifier I'éventuel couplage entre les caneaxen cas de court-circuit sur un canal,
celui-ci peut perturber le fonctionnement du digiifodNous analysons ici le couplage entre
les phases de la machine en observant les flux ciles-ci.

A l'aide de l'algorithme de calcul de I'état magiéie de la machine, les flux de
phases des deux étoiles sont calculés sur unedpétiectrique, d’abord a vide et ensuite en
alimentant uniguement la premiere phase de I'é{oilecanal) 1.

La nature du bobinage implique des couplages &nte les phases 1 et 3 d'une part
et entre les phases 2 et 4 d’autre part de la nédéoile.

Le bobinage de la figure 11I-28 donne pour une MRW®blble étoile et ayant quatre
phases, les flux des figures ci-dessous. Conforme&me schéma du circuit magnétique du
modele de la machine (figure 11-29) et au type dkitage choisi (figure I1I-28), les équations

des flux totaux dans les phases de la premiéile émnt :

V11 = Nsp (@1 — 93 + 99 — 011) (111.1)
%51 = Nsp (92 — @4 + P10 — $12) (111.2)
Y31=-%11 (1.3)
Vi1 =—¥21 (11.4)

¥, ; est le flux total a travers la phasappartenant au canal

Flux total de la phase 1, canal 1 Flux total de la phase 2, canal 1

W (MWD}

1

0 4 80225 270 315 360
0 (° électriques) 0 (° électriques)

Figure I1I-30 Flux dans la phasel canall {aJams la phase 2 canall (b) lorsque celle-ci
est alimentée a la phasel canall, par des coutafts 0.5 A.

Les courbes de flux a travers les différentes phdsela machine lorsque une seule

phase d’'une étoile (celle indicée 1 par exempkt)akmentée montrent que le couplage entre
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celles-ci est faible. En effet, le flux de la ph&se’est pas sensible aux variations du courant

dans la phase 1 (figure 1lI-2).
Le couplage est aussi faible au canal 2 car lesdls phases restent insensibles aux

variations de courant dans la phase alimentéenflagl du canal 1).

Flux total de la phase 1, canal 2 Flux total de la phase 2, canal 2

Wy (MWD)

1 1 1

0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 3
0 (° électriques) 0 (° électriques)

oL----

0

oF----

Figure I1I-31 Flux dans la phasel canal2 (a) esdarphase 2 canal2 (b) lorsque celle-ci est
alimentée a la phasel canall, par des courantade3A.

Les fém a vide aux bornes des phases d’'une queleahes deux étoiles, évaluées a la

vitesse de rotation maximale envisagée, sont reptéss ci-dessous :

Les forces électromotrices canal = 10mn rad/s

Fém (Volts

R

(° électriques)

Figure 111 9 Les forces électromotrices aux bordes phases de I'étoile 1.
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Si le bobinage est celui a flux opposés de la &dUf29, les équations des flux totaux

dans les phases sont :

(111.5)
(111.6)
(I11.7)
(111.8)

Des courbes des flux par phase lorsque seuledaeph de la premiére étoile est

Nep (@1 + @3 + @9 + @11)

lpl,l

Nep (@2 + @4 + @10 + @12)

llUs,1 = —1}11‘1

lPZ,l

qj4,1 = _qu,l

2A par exemple), nous pouvons Voir

(pour une plage de courant allant deO(b

ée

aliment

-32 et 11I-33) que le couplage entres Iphases la machine est beaucoup plus

(figures lli

fldditds" car les variations de flux avec le

bY

important que dans le cas du bobinage dit

courant de la phase alimentée, sont plus impodad#ns les phases non alimentées,

comparativement au cas du bobinage a flux additifs.

Flux total de la phase 2, canal 1

Flux total de la phase 1, canal 1

360

45 90 135 180 225 270 315

360

90 135 180 225 270 315

45

0

0 (° électriques)

6 (° électriques)

Figure 111-32 Les flux totaux dans les phases dwlle 1.

Flux total de la phase 2, canal 2

Flux total de la phase 1, canal 2

45 90 135180225 270 315 360

90 135180225270 315 360

45

0 (° électriques)

0 (° électriques)

Figure 111-33 Les flux totaux dans les phases dwlle 2.
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Les fém a vide aux bornes des phases des deugsttmiht représentées ci-dessous a
la vitesse maximale; elles sont sensiblement ti@ipéles et décalées é;éet présentent une

amplitude de l'ordre de 2 V. Les féem des deux carsmunt identiques.

Les forces électromotrices du canal @,= 10Mrad/s Les forces électromotrices du canal@,= 10Mrad/s
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Figure I11-34 Les forces électromotrices aux bordes phases des deux étoiles.

Le bobinage des phases a flux additifs est prédrelui a flux opposés car le
couplage entre les étoiles est moins fort, ce guil la machine moins sensible aux effets de
certains défauts pendant le fonctionnement en rdégeadé. Son point négatif est qu'’il parait
déséquilibré du point de vue de la répartition 'delliction dans I'entrefer et I'on pourrait
s’attendre a une résultante des forces radialesinibe

Les convertisseurs alimentant chacune des deue£tie la machine sont similaires a
celui présenté a la figure I-16-b. La tension iseeque les diodes Zener devront bloquer est

choisie égale a 3 volts.

[11.3.3. Calcul des performances statiques

La structure de la MRVH-2C étant connue, notammeonh bobinage, les
caractéristiques du couple en régime statique pegned’ajuster I'alimentation pour une
charge donnée, et de prévoir ou d'estimer le compa@nt dynamique de la machine. Nous
calculons et analysons ici le couple statique 'subile de la machine pour différents modes
d’alimentation. Ces couples sont calculés a coamanlis ou pour le courant régulé nominal.

En régime statique, les courants dans les phas¢sasonus. L'état magnétique de la

machine peut étre déterminé en calculant les faxsdes branches et les ddpm aux bornes
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des perméances de son schéma magnétique équiiedene 11-32). Ce calcul est fait au
moyen des équations (11.31) a (11.36) et de l'aligone itératif de la figure 1I-15.

Les différences de potentiels magnétiques (ddpm) kmrnes des perméances (du
réseau de permeéances de la figure 11-32 étant emelcouple électromagnétique est calculé

a partir de son expression analytique (11.39).

[11.3.3.1. Couple de détente

Le couple de détente est calculé lorsque tousdesants de phases sont nuls. La
hauteur de l'aimant étant fixéd.,(= 2.51mm), son volume est ajusté de sorte que la
machine puisse produire un couple de détente pouwamtenir la charge a l'arrét. Ce
volume est aussi calculé pour qu’au moins la maiéda puissance produite par la machine
provienne du dit aimant.

La figure I11-35 montre I'allure du couple de déteme la MRVH-2C. L’amplitude de
cette courbe nous permet de définir le couple degehmaximal que cette machine peut tenir
sans alimentation ; dans le cas présent il est@amégal a 0.012Nm. La raideur des zones
d’équilibre stable (parties décroissantes de lalmuest suffisante pour un maintien franc de
la charge. Rappelons que cette raideur peut és® ajustée, en jouant par exemple sur le
volume de l'aimant dont dépendent les valeurs dend@ux bornes des perméances du
schéma du circuit magnétique équivalent de la nmachi

0.015—
0.017
0.0057
O,

Couple de détente [Nm]

45 90 135 180 225 270 315 360
B(degrés électriques)

Figure I1I-35 Couple de détente produit par la MR¥8.

[11.3.3.2. Couple statique
Le nombre de spires par bobine de la machine esttégour que lorsqu’une seule de
ses phases est alimentée par son courant nomirgd)(de couple dynamique maximal

moyen (évalué sur un quart de la période) soit @ga03 Nm. La courbe de la figure 111-36-b
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nous donne le couple moyen souhaité (évalué e@%eef 315°) pour un nombre de spires

égal 65 par bobine qui est celui que nous adogionsla MRVH-2C.

Alimentation en mode 1

Les figures IlI-36-a et b montrent les allures dume statique lorsqu’une seule phase
est alimentée pour deux valeurs de courant (0,23R54). Ces couples statiques incluant le
couple de détente, leurs allures sont évidementtat plus influencées par celle du couple
de détente que les AT de la phase alimentée sbiega

Ces courbes permettent d’entrevoir plusieurs postd’équilibre stable (les points de

couleur identique) pour certaine valeur du cougeltarge.
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@ 0.0~/ ToTTro T @ -0.01
S0\ \ /- S0
o | | | | | | |
8003 - M G003
004 e od
O'OE | | | | | | | _O-OL: : L L L | | |
45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360

B(degreés électriques) B(degrés électriques)

(a) (b)
Figure I11-36 Couple statique : (&) = 250mA, (b) i; = 500mA.

Lorsqu’une seule phase est alimentée avec un dodead.5A, si le couple de charge
est nul la machine se positionn@ & 0° quand c’est la phase 1 qui conduit (voir figuie |
36-b); a6 = 270° quand c’est la phase 2 qui conduit (voir figule3dif-a); a8 = 180° quand
c’est la phase 3 qui conduit eBa= 90° quand c’est la phase 4 qui conduit (voir figute |
37-b). Ces difféerentes positions d’équilibre (ord@édeur des courbes de couple est la plus

importante) sont donc déphasées de proche engdata90° électriques.
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Figure I1I-37 Couple statique : (& = 500mA4, (b) iy, = 500mA.

Alimentation en mode 2
En mode 2 d'alimentation lorsque deux phases sbmeatées et la somme des

courant régulée, les courants se répartissentaddgihent dans les deux phases a la moitié de

la référence de courant.
La figure 111-38 ci-dessous nous donne l'allureahuple statique lorsque deux phases

sont alimentées et que le courant de référendg esD.5A.
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6(degrés électriques) 6(degreés électriques)

Figure 111-38 Couple statique : (&) = i, = 250mA, (b) i, = i3 = 250mA.

Lorsque deux phases consécutives sont alimentépsurait s'attendre a ce que le
rotor se stabilise entre les positions d’équilibl@enues avec I'une ou lautre des phases
alimentée toute seule. Les courbes ci-dessous mousrent que cette situation (demi-pas)

n'est pas réalisable. En effet, lorsque le coumeckarge est nul par exemple, le rotor se
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positionne (comme nous pouvons le voir a la figarelessous) sur I'une ou l'autre des
positions marquées par des croix quand une phasemductrice, ou sur I'une ou l'autre des
positions marquées par des points quand deux pbasdsisent simultanément (ces positions

marquées sont des positions d’équilibre stable poarvaleur donnée du couple de charge).

0.05 ; |
0.04+—+- ———77777””77’7Ph3 Seu'e/\%
0.03 R \—._Em seule S
0.024 - #'= -~
0.01\S) SR ’
0 DN N |
-0.01 /;’ ,,,,,,,,,,,,, ’
-0.02 f\\ 777777 7/,;;,\ N

0.03 e |

Couple statiqgue [Nm]

-0.04

I S TR ' o b e e b e e |
135 180 225 270 315 360
B(degres électriques)

l I
_ [~ I I
O'OO 45 90

Figure 111-39 Couples statiques une ou deux phabegntées.

Notons que sur les deux positions stables possjier chacune des configurations
de l'alimentation, le rotor se positionne princgrakent ou la raideur de la courbe est la plus
grande. Ainsi a couple de charge nul, le rotorastipnnera & = 90° quand seule la phase
4 est alimentée ou e = 180° quand la seule phase alimentée est la phase andQas
phases 3 et 4 conduisent, le positionnement du no&st pas précis; celui-ci peut se
positionner sur I'une ou lautred (= 99° ouf = 171°) des positions d’équilibre stable en
fonction de son accélération.

Si le courant régulé est égal au courant nomirmlr pne charge dont le couple est de
0.02 Nm, nous pouvons voir a la figure 11I-39 queup toutes les configurations de
'alimentation en mode 2, il y a deux positionsglidibre stable ce qui n’est évidement pas
souhaitable surtout pour des applications de posigment.

Ce désagrément peut étre réglé soit en diminuacovuele de charge soit en augmentant la
valeur du courant (de 0.5 a 0.7A par exemple) comtest le cas pour les courbes de la
figure I11-40.
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Couple statique [Nm]

B(degrés électriques)

Figure IlI-40 Couples statiques une ou deux phabegntées : courant régulé égal a 0.7A.

Les courbes de couples statiques présentent alargérét puisqu’elles permettent de
prédire pour un mode d’alimentation donné et pas whleurs de courants données, a partir
de quel couple de charge la machine peut décramhenéme a partir de quel couple de

charge la précision sur le positionnement n’ess pksurée.

[11.3.4. Etude dynamique

Nous utilisons dans un premier temps le modele mymze des MRVH multi-
enroulements développé au paragraphe 11.2.6.2 dpitcé I, pour simuler et analyser le
comportement dynamique de la MRVH-2C pour diffésembdes de son alimentation et pour
plusieurs valeurs de son couple de charge. Nougopoms ensuite deux approches pour
valider le modéle dynamique que nous avons dévéloapune part la comparaison de
guelques résultats expérimentaux a ceux obtenussipamlation dans des conditions
pratiguement identiques ; et d’autre part celleydelques résultats issus de la simulation par
un modele classique simplifié dans des conditionsla machine a un comportement
magnétique linéaire.

Le modele dynamique de la MRVH-2C étant connugilreste plus qu’'a déterminer
ses parametres mécaniques et électriques qui satijyement les mémes que ceux des
structures étudiées au paragraphe Il1.2.

Ainsi l'inertie de la machine plus celle de sargearamenée sur l'arbre de la machine est
évaluée a enviroff = 5x10~7kgm?. Nous admettons aussi un couple de frottements

visqueux dont le coefficient est fixéfa= 7x10">Nm/rad/s ; nous appliquons également
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un faible couple de frottement sec exprimé par = C _sign(2) avec un faible
coefficient de frottement sék.. = 0.002Nm. La tension du bus continu est U= 60 V. La
tension inverse des diodes Zenerlgst 3 V. La résistance par phase est environ égale a 30
Q. La somme des courants est toujours régulée parégumlateur de type proportionnel

intégral (PI).

[11.3.4.1. Performances dynamiques de la MRVH a deux canaux
d’alimentation (MRVH-2C)

a) Alimentation en mode 1
La période de signaux de commande est fixée a 12@masque phase conduit alors
pendant 30ms sur une période. La référence demoestfixée 500mA.

Essai a vide :

Le couple de charge est nul et la séquence d’atatien est 4321.
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Figure IlI-41 Les courants dans les phases.

La figure 1lI-41 ci-dessus montre que les courast®t bien imposés suivant la
séquence programmeée. La somme des courants esébidae, ce qui se voit aussi a la figure

[1I-42 ou du fait de cette régulation, les duré&tablissement du courant dans une phase et
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de son extinction dans l'autre sont egales. La ohygae lors de leur établissement est alors
imposée par celle du courant de la phase ou leanbwannule (extinction). La rapidité
d’établissement ou d’extinction des courants dépands de la tension inverse des diodes

Zener et de la valeur de la résistance de phase.

0.7 T i

|
|
05F-—------ oo ‘

1, ®) [A]

U e e e

0
80 85 90 95 100

100

Temps [ms]
Figure I111-42 Etablissement et extinction de cotsatans les phases.

Chaque phase conduit pendant un quart de la pééied&ique et le déplacement du
rotor est celui représenté a la figure Il1-43 csslaus. Cette figure montre que les pas sont

tous realisés et que le temps entre deux pas sifscest bien égale a un quart de la période

électrique.

0.350

0.3020

0.2416

0.1812
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0.1208

0.0604
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Figure I1I-43 Déplacements pas a pas du rotor.
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Essai en charge :

Dans cette simulation, le couple de charge est fix@12Nm et la séquence

d’alimentation 2-3-4-1. La figure llI-44 ci-dessounsontre que les courants sont imposés
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Figure I1I-45 Allures du couple électromécaniqueeta vitesse du rotor.
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La valeur moyenne du couple électromécanique prquhni la MRVH-2C est bien
égale au couple de charge (0.012Nm) imposé (vgird 111-45), car la vitesse moyenne du
rotor est nulle et les pertes mécaniques aussi.

Les déplacements du rotor (figure IlI-46) s’effemtti dans le sens attendé (
décroissant) au regard de la séquence de commandeammeée. Le couple de charge
pouvant déplacer le rotor dans le méme sens qutofades courants pour la séquence
programmée, les accélérations dans ce sens sorirtanes ainsi que les différents
dépassements de position (voir I'évolution de laifpan et le plan de phase de la figure IlI-
47).
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Figure I11-46 Evolution de la position du rotor famction du temps.
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b) Alimentation mode 3
La séquence d’'alimentation générée par la commdndmnvertisseur est 4-43-3-32-
2-21-1-14. Une ou deux phases peuvent donc conduinelltanément. La somme des

courants est régulée.

Essai a vide :

La période des signaux de commande est fixée a.80rscourants sont imposés et
lorsqu'une seule phase conduit, son courant esaégEui de référence ; quand deux phases
conduisent, le courant de référence se répartittaljement dans celles-ci comme nous

pouvons le voir a la figure 111-48 ci-dessous.
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Figure 111-48 Allures des courants dans les diffées phases de la machine.

La période des signaux de commande est choisisortie que les commutations aient
lieu a des instants ou I'accélération de la machiest pas nulle, le positionnement du rotor
n’est plus régulier notamment quand deux phaseduieent. En effet, comme le montrent la
courbe en régime statique de la figure 111-39 atecen régime dynamique de la figure IlI-
49, lorsque le couple de charge est nul le rotat prs se stabiliser sur 'une ou l'autre des
deux positions d’équilibre stable.
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Dans la figure 1lI-49 ci-dessous, les positionsqdiébre stable du rotor lorsqu’une
seule phase conduit sont celles marquées parlla gpar exemple e = 0.302 ou 0.3624
ou 0.4228 ou 0.4832 rad ...).
Quand deux phases conduisent, le rotor tend 2abdistr au dessus ou en dessous de l'une
des positions (par exemple én= 0.3322 ou 0.3926 ou 0.4530 ou 0.5134 rad ...) reysdpar
les traits interrompus forts de la figure I1I-4% position du rotor n’est plus précise car elle

dépend alors de I'accélération au déebut de laes@mpud’alimentation correspondante.
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Figure 111-49 Evolution de la position du rotor.
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Figure 111-50 Couple moteur et vitesse instantanée.
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Les accélérations (pentes de l'allure de la vitedsda figure I11-50) aux instants
t =120s ett = 160s sont telles que le rotor se stabilise au dessua gesition marquée
alors qu’aux instant = 100s ou t = 140s les accélérations sont moins importantes et le

rotor se stabilise en dessous de la position margligant la séquence correspondante.

Essai en charge a vitesse élevée

b

Une charge équivalente a un couple de 0.012 Nrmagsiquée a la MRVH-2C).
Celle-ci est alimentée en mode 3 et la périodesitgrmux de commande de son convertisseur
est T=8ms. La somme des courants dans les phas&gekee et la référence de courant est
fixée a 0.5A.

La figure 11I-51 donne les allures des courantssdks difféerentes phases du canal
alimenté. Durant une période électrique chaque epltasiduit pendant 3 ms et toutes les

séquences d’alimentation ont une durée d’'une mdbade. Les courants sont donc imposés
conformément a la commande en mode 3.
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Figure 11I-51 Le courants dans les phases alimsr@éemode 3.

La figure 11I-52 montre sur deux périodes électagu’évolution de la position du

rotor qui se déplace dans le sens imposeé par l&@nement des séquences d’alimentation.
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Les parametres électriques et mécaniques de laimeasbnt ajustés afin de pouvoir
réaliser une simulation dans des conditions idee8gou quasi identiques) a celles de I'essai
expérimental dont certains résultats sont représeat la figure 111-54. La machine est
alimentée en mode 3 par un convertisseur identgoelui utilisé dans toutes les simulations

précédentes. La période des signaux de commantde d60ms et la somme des courants

[11.3.4.2. Validation du modele dynamique de la MRVH a deux

canaux d’'alimentation

a) Comparaison avec des résultats expérimentaux :

est régulée et sa référence est fixée a 476mA.

ekRfun 0 — Trlg?
: : : : Image de la position ]
Solooo Do 68mV correspond & 13.85 0.2417 rad

[EI’}I 1etrel ) me«.gm!

2 20.0ms 50.0kS5/s @& . |12 Apr 2012
& 200mAQ @ 200mAQ 10k points 360maA J|17:19:59

Figure IlI-54 Résultats expérimentaux : couranfgasition du rotor.

Quelques résultats de simulation sont représernteggure 111-55 ci-dessous.

0.5435rad

0.4831rad

0.4227rad

0.3623rad

0.3019rad

Position n

Courant Ph, J‘WV'

Courant Ph,

I"""""""""""é’w‘ .......... M 476mA
A ) e
et ... | N . . 238mA
S R R e OmA

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
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Figure 111-55 Résultats de simulation : courantp@gition du rotor.



Les résultats expérimentaux et de simulation mabtogie chaque phase conduit
pendant 3 huitiémes de la période électrique colrant de référence est également réparti
guand deux phases sont conductrices. Quand ure @eade conduit, la valeur de son courant
est égale a la référence de courant.

Tout comme la courbe de position du rotor obterarespnulation, lorsque la machine
est alimentée en mode 3, les résultats expérimemaantrent que les "demi-pas" sont
réalisés a des positions identiques a celles gésopaient les courbes de couple en régime
statique (voir figure 111-39). Sur une période éteque le rotor fait un déplacement de quatre
pas complets tant expérimentalement (0.2417 radastigure IlI-54) que par simulation
(0.2416 rad figure 111-55).

La cohérence et la concordance des résultats exgtiaux et de simulation nous
permettent ainsi de valider le modéle dynamiquiadéRVH-2C et par la méme occasion les

modeles dynamiques des MRVH et MRV qui sont corsgisdant les mémes principes.

b) Modéle dynamique simplifié : "modeéle externe”

Description et établissement du modeéle externe :

Pour le modele externe que nous allons dévelomoess faisons I'hypothése que les
forces électromotrices dans les différentes phasesrient pas ou trés peu en fonction de la
saturation (le bobinage est celui de la figure2B)- La figure I1I-56 donne les allures (les
alternances positives uniguement) des fém a vidm girésence de courants dans la phase 1
de la premiére étoile, a la vitesse maximale. Latste seule phase est alimentée avec un
courant inférieur ou égal a 0,3A, on constate qsefém dans les phases de la machine

varient donc trés peu ce qui valide ainsi I'hnypsthénoncée pour le modele externe.

" ™ T i ™ — e
™ S A S R
2 L L ! —— =
) |
5 15 15 -
2
5 1 o
LL
0 08 Lo A
OO 00

0 (° électriques) 0 (° électriques)

Figure I1I-56 Les forces électromotrices pour ptuss valeurs du courant dans la phase 1 (de
0 a 0.3A) et a la vitesse maximale.
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La machine est décrite par ses équations électigumécaniques.

Les équations des tensions aux bornes des dife&r@htases de la machine s’écrivent :
v=ri+ oy, j=1a4 (11.9)
Dans ces équations, les flux totaux dans les pram@sfonctions des courants dans
toutes les phases et de la position.
Dans les équations électriques (111.9) la dérivéefldx total dans la phase est de
facon explicite :

o 0P do  ~oaydi
actt T 90 dt a9y dt
=1 (111.10)
oY, oY, oY, oY;1d
=I2Kl-(9)+[ Y 0P Oy 0y L

di, 0i, 0i;3 0isldt

Dans les équations ci-dessisest la vitesse de rotation de la machine (en,rk/gst

une fonction dé@ telle que son produit par la vitesse nous donrfértade la phase Les
dérivées partielles, par rapport aux courantsuutbtal de la phasesont par définition les
inductances propres et mutuelles.

En écrivant ces équations pour toutes les phases, obtenons I'équation électrique

matricielle :

V1= I[RIlT + [L]%[l] + 0[K(6)] (11.11)

Dans cette équation, les vecteurs tensions, ctajraoefficients des fém et les

matrices de résistances et inductances sont défidisssous.

[v1(D)] [1(D] [k1(0)]
_|V2 () _ i(t) _ k,(6)
U4(t) l4_(t) k4(9)
R0OO0O Liy My Miz My,
_ 10 R OO _ | Ma1 Ly Mpz My,
[R] = 00RO etlL] = M3y Mz, L3z Mz, (11.13)
0 00R My Myy Myz Ly
Les termes de la matrice d’'inductances sont teds. qu
S v, a9 . L
Lij(iq,ip,03,14,0) = == =—=7Y;(i1,13,03,04,0); avecj=1a4
alj al]
M, 9 j=1a4 (1n.14)
My (iy, 3,13, 04,0) = —L = — (i1, i3, 13,04, 0); avec {k = 124
alk alk ]:/: k
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Parce que le couplage entre les phases bobinéms aets plots différents est faible et
que lalimentation est telle que les phases dostHebines sont portées par des plots
identiques ne conduisent pas simultanément, &weaits non diagonaux de la matrice des
inductances peuvent étre négligés. Ceci contribadléger les équations électriques de la
machine et donc le modéle de la machine, toutéant pas trop éloigné de la réalité lorsque
la machine n’est pas saturée.

Les figures 11I-57 et 11I-58, montrent les évolut®des inductances propres des phases
en fonction de la position du rotor par rapportssator et du courant dans cette phase (les

autres étant nuls).

Inductance propre L11 [mH] Inductance propre L33 [mH]
0.5 ; 6.5 : ; 6.5
6
0.4
55 5
= 031 5
45 < 4.5
0.2
4
0.1 3:5 35
3
0 I i R L ST R TR TR
0 45 90 180 225 270 315 360 45 90 135 180 225 270 315 360
0 [degrés électriques] 8 [degres électriques]
(a) (b)
Figure 1lI-57 Les inductances propres des phasiset @ (b).
Inductance propre L2 [mH] Inductance propre L44 [mH]
0.5 65 05 6.5
6
0.4 0.4
55 H5.5

0.3

1Al

4.5 4.5

0.2 ; 0zf
4

0.1 3.5 0.1 35
3

00 45 90 135 180 225 270 315 360 45 90 135 180 225 270 315 360
0 [degrés électriques] 0 [degrés électriques]
(a) (b)

Figure 111-58 Les inductances propres des phas®se2@ (b).
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Les équations mécaniques de la machine compléegsneduations électriques ci-

dessus décrites, pour former son modele externel@donctionnement dynamique.

an

]E:F_Fch_fvﬂ (11.15)
do

Nell=—- (111.16)

avecrl', le couple électromagnétique calculé a partir eleiacd’une machine lisse et auquel
nous ajoutons le couple de détente de la machedeu{é par €léments finis), qui est une
fonction de la position. Son expression est alors :

r=r(1],0) = [K@]II] + I (6) (111.17)

Commande,

' et —
v] ‘ Régulation

—

IE(0)) E
L

l~

-1
(11,9
-

K@) |=
QK@)

Figure [1I-59 Schéma général pour la simulatiomuthdele externe.

Résultats et comparaisons :

Pour les deux modéles (le modéle dynamique coupé&raodele externe) la machine
est alimentée en mode 1, le courant de référerice@slé a 0.3A (pour respecter I'une de
hypothéses admises, pour le modéle externe) eiuple de charge est nul. La période des
signaux de commande est fixée a 80ms.

Pour les deux modéles, les courants sont impos&sraeément a la programmation
des signaux de commande des transistors du coserti qui alimente la machine (voir
figure 111-60).
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Figure IlI-60 Les courants dans les phases patdag modeles.
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Figure I1I-61 Les évolutions de la position du moto

La figure IlI-61 montre les évolutions de la pamitidu rotor pour les deux modéles ;

nous observons les déplacements les déplacementstaiuobtenus par les deux méthodes

sont quasi identiques. Il en est de méme pourlleéea du couple et de la vitesse (voir figure

111-62).
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Figure I1I-62 Couples et vitesses.

[11.4. CONCLUSION

Apres avoir développé des modeles statiques et niigo@s de la machine a
réluctance variable hybride a deux canaux d’alirgo (MRVH-2C), basés sur un réseau de
perméances prenant en compte la saturation magegtigous avons pu étudier ses
comportements statique et dynamique. Comme ces lesodat été validés a l'aide des
résultats expérimentaux présentés dans la seatdmégente, nous pouvons nous appuyer sur
les analyses effectuées sur les comportements biggsien régime statique qu'en régime
dynamique de la MRVH-2C, pour en faire ressorts Evantages et les inconvénients
structurels ou fonctionnels.

La MRVH a deux canaux d'alimentation présente Vesmtages suivants:

- Comparée a la structure redondante a deux MRVHt@s sur un méme arbre, la
MRVH-2C a deux canaux d'alimentation est plus cartgpa a parties actives égales, le
volume et la masse des tétes de bobines sontghised et les parties inactives du rotor sont
moins longues. De ce fait l'inertie de la MRVH-2€L moins importante ; ce qui améliore son
comportement dynamique (temps de réponse mecaricpaté, amplitude des oscillations
réduites, et vitesse maximale de fonctionnemernuagc

- Les bobinages des deux canaux sont magnétiquedenduplés. En effet, la
modification des courants de phases d'un canangiatation ne modifie presque pas les flux
totaux a traves les phases de l'autre canal. lautidans un canal non alimenté n'affecte donc
pas la génération du couple par le bobinage dunsecanal.

- Puisque le bobinage de chaque canal est réaliséuree moitié du stator, les

bobinages des deux canaux peuvent étre considénésitjuement isolés.
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- Dans chaque canal, les bobinages des phaseséspaiceux des phases paires sont
découplés magnétiquement (car les bobines degdlifiiss phases de la MRVH-2C étudiée
sont connectées en flux additifs). Ainsi lors desimutations des courants dans deux phases
successives (I'une paire et l'autre impaire),itlekbn du courant dans l'une des phases ne
perturbe pas I'établissement du courant dansd'aG&t avantage structurel entraine donc un
avantage fonctionnel quel que soit le mode d'altatean (mode 1, 2 ou 3).

- Bien que la structure du bobinage de la MRVH axdeanaux d'alimentation soit
différente de celles des MRV et MRVH classiquele peut étre alimentée a I'aide du méme
convertisseur a courants unidirectionnels contr@é@s une seule boucle de régulation
n‘utilisant qu'un seul capteur de courant.

- La structure magnétique de la MRVH-2C étant idprt a celle des MRVH
classiques, comme elles, elle peut étre dimenseopoér développer un couple (de détente)

permettant de maintenir sa charge mécanique samsraition.

Malgré ses avantages, la MRVH-2C étudiée compoee idconvénients qui sont
détaillés ci-apres :

- L'inconvénient majeur de la MRVH-2C étudiée est €£ouple statique fortement
perturbé par la présence d'un taux d’harmoniquevg éié a l'interaction de l'aimant et des
dentures statorique et rotorique, et cela quelquie I8 mode d'alimentation. Un taux
d'’harmonique de rang 4 du couple statique trop rtapbdans la MRVH-2C étudiée conduit
soit a des zones instables quelque soit le modiendfation, soit a I'existence de plusieurs
points d'équilibre stable possibles pour certawasurs du couple de charge ou méme a un
maintien moins net de la charge (pentes moins nadde un couple moteur égal a celui de
charge). Le fort taux d'harmonique du rang 4 dupt® statique impacte également le
comportement dynamique de la MRVH-2C entrainaiiti#ation de sa vitesse maximale et
I'erreur de positionnement en mode 3 lorsque déasgs sont alimentées.

- Pour résoudre les problémes précision de poséioent liés a l'existence de
plusieurs positions d'équilibre stable pour cedsiwvaleurs du couple de charge, le taux
d'’harmonique de rang 4 du couple statique doitréttait et ceci peut se faire en augmentant
le courant d'alimentation pour atténuer I'amplitutbecet harmonique du couple (voir figure
11-33-b).
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Chapitre IV

LES MACHINES SYNCHRONES A
AIMANTS PERMANENTS A DOUBLE
ETOILE (M SAP-DE)







IV.1.INTRODUCTION :

Comme alternative aux actionneurs de positionneraebdse de MRV ou MRVH
commandés en boucle ouverte ou la continuité deceeest une exigence, les actionneurs
équipés des machines synchrones a aimants perraandatix étoiles (MSAP-DE) se posent
comme de sérieux concurrents tant les MSAP-DE aetpuissance volumique et massique
plus élevée, comme les MSAP en général. Les évienpoints faibles de ces actionneurs a
MSPA-DE sont d'une part que ceux-ci sont commaneésboucle fermée (ou méme
éventuellement sans capteur) ce qui accroit le menmde composants électroniques
nécessaires et en méme temps augmente la probatiditdéfaut et d'autre part, que
contrairement aux structures a base de MRVH, |¢é®raweurs a base de MSAP-DE ne

possedent pas de couple a I'arrét sans courant.

Rappelons que les particularités des MSAP-DE ques nétudions ici sont des
machines double étoiles de faible puissance etiimment en basse vitesse. Et par rapport
aux MSAP-DE de plus forte puissance et de vitessethtion plus élevée et ou le courant de
court-circuit est limité principalement par les untinces et le flux sous un poeHAOQ7]
[VEL11], ce courant est principalement limité par lastsmce de phase, pour la gamme de

machines dont fait partir la machine étudiée.

Apres un dimensionnement d'une MSAP-DE ayant poatigent le méme
encombrement et la méme densité de courant qoeadhine a réluctance variable a deux
canaux d’alimentation (MRVH-2C) étudiée au chapitpeécédent, nous évaluerons
rapidement quelques performances telles que leleonpyen a vitesse maximaledf rad/

s) et & densité de courant nominal (6 .76Afna fém par phase et les courants de court-
circuit lors du fonctionnement en défaut.

Certains parametres de la machine sont ajustésumien accord avec le cahier de
charge ; principalement le couple moyen dont lewala vitesse maximale est d’environ
0.03Nm.

Les parametres du modele de la MSAP-DE (défini atagraphe 11.3.2.2 du deuxieme
chapitre) ajustée sont calculés et finalement, dalime est évaluée dans son fonctionnement
en mode sain ou en présence d’'un défaut, a pasididférents modeles définis au paragraphe
11.3.3.1du chapitre II.
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IV.2.CHOIX DE LA STRUCTURE ET DIMENSIONS DE LA MSAP-DE :
IV.2.1. Géométrie et constitution:

La machine étant destinée a une application ddigmsement, il est souhaitable que
son inertie soit la plus faible possible ; ceci #@ameéne a choisir une machine a rotor interne
plutbt gqu'une structure a rotor externe. La vitesgximale de la machine n’étant pas tres
élevée, sa polarité peut étre élevée pour ungshrsd facteur de couple.

Le rayon extérieur de la MSAP-DE eR},; = 15.3 mm et sa longueur utilé, =
21.6 mm ; les valeurs de ces grandeurs sont les mémegegjles de la MRVH-2C.

Ces grandeurs étant connues, le rayon d’alésatgerdachine est choisi le plus faible
possible de facon a minimiser l'inertie du rotoruttoen maintenant des dimensions
géomeétriques raisonnables (hotamment celles desngsin Notons aussi qu’un faible rayon
d’alésage permet aussi de minimiser le courantodet-circuit en réduisant le flux sous un
pole. Le rayon d’alésage choisi é&t = 7 mm et le rotor av, = 10 aimants §, = 2p).

La structure de la machine retenue est donc une MBSE 12-10 (figure 11-43-B) a
deux voies d’alimentation distinctes (figure I-2t)telles qu’une seule des deux étoiles soit
alimentée dans le mode de fonctionnement sainbbbsies homologues des deux étoiles, en
choisissant la notation utilisée sur la figure 3H8& (voir le décalage entre les axesta, des
bobines des premiéres phases de chaque étoilejiéoaiées de 90° mécaniques, autrement
dit 5*90° électrigues (le nombre de paires de pédésrique esp = 5), qui correspond a un
déphasage électrique de 90°.

La caractéristique magnétique du matériau utilsg&eprésentée a la figure 1V-1 avec
un coude de saturation a environ 1.55T.

B, Tesla

2

15

05

0 1 1 1 1 1 |
0 10e+003 20e+003 30e+003 40e+003 50e+003 60e+003 70e+003
H, Alm

Figure IV-1 Caractéristique des matériaux magnésaqutilisés.

152



La coupe axiale de la machine est celle de ladigirdessous et ses dimensions sont

regroupées dans le tableau IV.1.

Figure IV-2 Coupe de la MSAP-DE 12 plots statorgjee10 aimants rotoriques (p=5).

Grandeurs électriques valeurs Grandeurs mécaniques valeurs
Nombre de phases 2x3| Rayon extérieur 15.3 mm
Nombre d’aimants 10 (p=8) | Rayon d'alésage 7 mm
Nombre de spires par phase 2Ns=2xBOPEntrefer (frette comprise) 0.3 mm
Résistance par phase a 1007C ¢60 | Longueur utile 21.6 mm
Courant nominall{es) 100 mA| | hauteur minimale des aimants 1.8 mm
Densité de courant 6.76 Anfm | Longueur externe 24.6 mm

Tableau IV.1 Dimensions et grandeurs électriquemdISAP-DE numéro 1.

Notons qu’en fonction de la surface d’encoche difile, du diameétre du fil et du
coefficient de remplissage, le nombre de spireslesisi de sorte que la densité de courant
soit identique a celle de la MRVH-2C lorsqu'ell@rfiait le couple dynamique nominal moyen

(0.03Nm).

Les paramétres de la résistance de phase sontupégralans le tableau V.2 ci-

dessous.
Longueur des tétes| Longueur de Diametre fil Section fil Resistance par phase en Ohm
de bobines en mm | fil/phase en m en mm en mnf a20°C a100°C et a120°d
1.82 32.8 0.14 0,015 33 50Q et 53

Tableau IV. 2 Parameétres des bobines conducip@ephase.
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IV.2.2. Quelgues paramétres de la MSAP-DE équivalente :

IV.2.2.1. Forces électromotrices :

Un calcul par éléments finis permet d’obtenir la# de la force électromotrice (fém)
par phase a la vitesse maximale (300 tr/min) entfon de la position mécanique du rotor. La
figure IV-3 donne I'allure de la fém de la phaséella premiére étoile. L'analyse spectrale de
cette fém montre que I'amplitude de son fondamesgtatle 5.05V (voir figure 1V-4). Puisque
les amplitudes des autres harmoniques sont néglagepar rapport celle du fondamental, la
machine peut alors étre considérée comme étéénasinusoidale

/[ N\

/. N

-3 \\ //

2N /

N 7/

A

0 12 24 36 48 60 72
Degrés mécaniques

Figure IV-3 Force électromotrice par phase.

Rappelons aussi que 72° (égal a 360/p) mécanigquesespondent a une période

électrique.

Amplitudes des Pourcentages par
] harmoniques de la fém rapport au fondamental

| | | | | | |
5 0

Figure IV-4 Analyse spectrale de la fém par phase.
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IV.2.2.2. Couple électromagnétique :

La machine est alimentée uniquement sur 'une deésales. La valeur efficace du
courant dans les phases est de 100 mA pour mainteaidensité de courant de 6.76 Afym
identique a celle de la MRVH-2C lors de I'établiseat du couple dynamique moyen de
0.03Nm. Le couple électromagnétique calculé panéids finis et par la méthode du tenseur
de Maxwell est représenté a la figure IV-5. Sa dgdpe est égale a six fois la fréquence
électrigue et son taux d’ondulation est d’envirord26. La valeur moyenne du couple obtenu

est de 0.0354Nm qui représente 118% du coupleféenee.

[Nm]

0,0354

0,03

0,02

0,01

0 (Degrés mécaniques)

Figure IV-5 Le couple électromagnétique.

IV.2.2.3. Densités de courant :

Une analyse rapide du fonctionnement a vitesse magi lorsque la machine est
chargée [, = 0.012Nm) permet d’estimer le courant dans I'étoile alindenen mode sain
puis en présence d’un court-circuit triphasé suidaxieme étoile.

La machine étudiée étant a fém quasi sinusoidalealeur efficace du courant en

mode sain est estimé a condition que la tensidnudesoit suffisante par la relation:

_ [.,Qv2 0.012x10m+2
lsaineff = E%lax? = T? = 0.03524 (|V1)

isain
La densité de courant en mode sain est dlgrs = S—eff ~ 2.4 Amm™2
fil

En présence de défaut (court-circuit), le couratsdles phases de I'étoile en court-
circuit est donné par :

~ _Ehex  5.05

Lecepy = RY2 = ﬁ

= 0,07144 (IV.2)
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ey,  f - . L, lec _
La densité de courant dans I'étoile court-circuggy, . = S;ff ~ 4.83 Amm~2. Le courant
fil

efficace absorbé par la machine alimentée est alommoins égal a la somme du courant en

mode sain et du courant de court-circuit. ng,,gpeﬁ ~ 0.1066A4 et donc une densité de

ldef _
I~ 7.20 Amm™2.
Sril

courant/ger =
Dans le volume maximal disponible, la machine gpomdante fournit des performances qui
sont bien supérieures a celles du cahier de chhegeperformances attendues peuvent donc

étre obtenues avec un volume réduit ; I'actionmgivalent sera alors plus compact.

IV.2.3. La machine synchrone double étoile ajustée :

IV.2.3.1. Géométrie et caractéristiques
Puisque le couple moyen de la figure IV-5 est sepérde 18% au couple de
référence la longueur utile de la machine pewd &dduite de d’environ 20%. De plus la
densité de courant en mode sain étant bien faibée lg densité de courant nominale, la
longueur utile de la machine peut étre encore tédei le nombre de spires ajusté en
conséquence pour compenser ou rattraper le niveda fbrce électromotrice. La longueur
utile de la machine est réduite d’environ 26%eatdmbre de spires est ajusté a 320.

L’inertie de la machine est alors elle aussi r&juie qui favorise ses acceélérations.

Ampiitudes des Pourcentages par
harmoniques de la fém rapport au fondamental

Degrés mécaniques

(a) (b)
Figure IV-6 Fém de phase (a) et son analyse spe¢hh
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La longueur utile de la machine est mainterignt 16mm et la fém correspondante
est représentée a la figure IV-6 ci-dessus. Salys@ spectrale nous permet de dire que cette
machine est a fém quasi sinusoidale comme la peated

Quelques données sur les bobines de cuivre camstifune des phases de la machine

sont regroupées dans le tableau ci-dessous.

Longueur des tétes| Longueur de Diametre fil Section fil Resistance par phase en Ohm
de bobines en mm | fil/[phase en m en mm en mnt a20°C a100°C et a120°C
1.81 27.9 0.133 0,014 34 450 et 48

Tableau IV. 3 Parametres des bobines conductpaephase de la nouvelle machine.

En mode sain, la machine est alimentée sur 'ungedectoiles pour fournir le couple
de charge demandé a la vitesse voulue. A partirelasons (IV.1) et (IV.2) les courants en
mode sain et de court-circuit sont estimés pourauple de charge d’environ 0.012Nm et a la
vitesse maximalelQmn rad/s). Ainsi en mode sain, la valeur efficace du coudmphase est
estimée a 0.0444A et en présence de défaut, lambafficace de court-circuit est environ
égal a 0.0629A ; le courant dans I'étoile alimerggealors égal a la somme des courants dans
le cas sain et de celui de court-circuit ; soit0O@3A pour un couple de charge de 0.012Nm.

Notons aussi que la résistance de phase utilisgelgmcalculs est celle a 100°C.

[Nm] [Nm] I T
0,0129 1 0,0128F\===5--/~- X =~ - - = =‘T - = - _AL_
0,012 0,012F - - - - ™" - I AN R ~
| | | | |
| | | | |
0,01 001F---- ST R E— R S
l l l l l
0,008 0,008 -~~~
| | | | |
| | | | |
0,006 0,006 - - - - b
| | | | |
0,004 0,004} - - - - ST R E— R S
l l l l l
0,002 0,002 -~~~ +-----[----~- e o1
l l l l l
0 0 | | | | |
0 12 24 36
6 (Degrés mécaniques) 0 (Degrés mécaniques)
(a) (b)

Figure IV-7 Couple électromagnétique en mode sa)iei en présence de défaut(b).

Le couple électromagnétique est calculé par él&nimits en mode sain comme en
présence de défaut et représenté a la figure IMdéssus. Les valeurs du couple moyen dans
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les deux cas sont Iégerement supérieures au cdeptidarge et ceci témoigne du fait que
dans les deux cas, la machine n’est pas saturéefi(poe 1V-8) et que les harmoniques 5 et
7 de la fém contribuent aussi au couple (puisquzféode du couple est six fois plus faible
gue la période électrique de la machine). En madeg & taux d’ondulation du couple est de
4.88%, il est plus important en présence de dé€i&a).

Les valeurs moyennes des couples obtenus en madewsan présence de défaut
(court-circuit triphasé sur I'une des étoiles) siégerement supérieures au couple de charge ;
ce qui se justifie par le fait que dans l'estimatides courants pour chaque mode de
fonctionnement, les harmoniques de la fém n’ont p&s pris en compte dou une

surévaluation de courants et donc des couples rsoyieis grands que ceux attendus (voir

figure IV-7).

1.780e+000 : =1,874e+00C
1.687e+000 : 1.730e+000
1.593e+000 : 1.687e+000
1.499e+000 : 1.593e+000

« 00 NEE
R = P ) 1.218e+000 : 1.312e+000 #4774
ST = 1.124@+000 : 1.218e+000  §/fH
@,:’) &"— = 1.031e+000 : 1.124e+000
- L _:"__:2) 2 5.370e-001 : 1.031e+000

= £.433e-001 : 9.270e-001

i i %m 7.496e-001 : 8.433e-001
Lz £.550e-001 : 7.496e-001

/:':gr 5.622e-001 : 6,559e-001

4.6852-001 : 5.622e-001
3.748e-001 : 4.6852-001
2.811e-001 : 3.7452-001
1.874e-001 : 2.5811e-001
9.370e-002 : 1.874e-001
<2,192e-006 : 9.370e-002

Density Plot: [B], Tesla

() (b)

Figure IV-8 Carte de champ de la machine en chdajenode sain, (b) en présence de
défaut.

IV.2.3.2. Bilan de puissance

La machine synchrone double étoile est alimentée deaux onduleurs triphasés
comme illustré a la figure I-27 et la tension d$ bontinu est de 28V.

En mode sain et pour un couple de charge donnguitsance absorbée sur le bus
continu par la MSAP-DE est la somme de la puissanéeanique développée, des pertes
Joule et des pertes mécaniques (en négligeapeitess fer et les pertes de I'onduleur) :

Pyus = 3RI? + [ + £,07 (IV.3)
R est la résistance par phakéa valeur efficace du courant de phase, le codelehargef2

la vitesse de rotation de la maching gson coefficient de frottements visqueux.
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En mode sain, la puissance fournie par le bus mortivitesse maximale et pour un couple de

charge de 0.012Nm est aloP,;, = 0.68 W réepartie comme suit :
Pjoute = 0.26 W
Putile = 0 38 w
- Pméca = 0.04W

Avec une tension du bus de 28V, le courant du buasiru est d’environ 0,025A a la
vitesse maximale et pour le couple de charge madxirRaur les autres points de
fonctionnement, la vitesse est plus faible et pamséquent les pertes et la puissance
mécanique sont moindres.

En présence d’'un court-circuit triphasé sur l'ues @toiles, en plus de la puissance
utile et des différentes pertes, le bus contina fibeirnir une puissance supplémentaire pour
contrecarrer le couple frein produit par les cotgatans I'étoile en court-circuit. Si on ne
tient pas compte des pertes fer dans la machidesepertes dans I'onduleur, I'expression de
la puissance est donnée par I'équation (1V.4)

Pyus = 3RI? + I + 3R + f,07 (IV.4)
A vitesse maximalelQnr rad/s) et avec un couple de charge de 0.012 Nm, aurpéat et

dans I'onduleur pres, le bus continu doit fourmepuissanc®y,s, = 2.5W dont la
répartition est la suivante:

- Pertes Joulepyoye = 1.55 W

- Puissance disponible sur l'arlftg;;. = 0.38 W

- Pertes mécaniqu@s,scq = 0.04 W

- Puissance de freinad®y;.¢i, = 0.53 W

Les résultats ci-dessus nous montrent qu’a lasatesaximale, les pertes joule dans
I'étoile alimentée sont environ six fois plus imfamtes en présence de défaut (court-circuit
triphasé sur l'autre étoile) qu’en mode sain defamnement.

Si la vitesse est égale a la moitié de la vitesaeimmale, le courant de phase en mode
sain est tres peu différent du courant a vitessgimade (car les pertes mécaniques sont
réduites de moiti€). En présence de défaut (coratit triphasé) le courant de court-circuit
est égal a la moitié ce celui a vitesse maximalde& pertes Joule en présences de défaut
(0.7767W) valent un peu mois de trois fois lesgedoule en mode sain lorsque la vitesse est
al50 tr/mn.
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IV.3.LES PERFORMANCES EN REGIME DYNAMIQUE DE LA MSAP-DE

Puisque les forces électromotrices par phase dethine synchrone a double étoile
sont quasi sinusoidales (voir figure 1V-6), et deeniveau maximal de l'induction dans les
plots statoriques lorsque la machine est alimepsdetres peu différent de celui produit
uniguement par les aimants (figure 1V-8), I'étudgna@mique de la MSAP-DE se fera en
utilisant les modeles de Park de la MSAP-DE défams la section 1.3 du chapitre II.

Apres le calcul des paramétres électriques du readielPark de la MSAP-DE, nous
utiliseront les modeles commandés de la MSAP-DBliétau paragraphe 11.3.3 et dont les
schémas de commande sont représentés par lessfijut® et 11.46 respectivement pour

I'étude dynamique en mode sain et en présencefdatdée
IV.3.1. Calcul des paramétres du modele de Park de la MSABE

Les parametres du modeéle de Park de la machindedétdile sont calculés par la
méthode d’éléments finis en s’appuyant sur les esgions des composantedg des flux
totaux (relations (11.63) et (11.64), exprimées plexplicitement par les relations (IV.5) a

(IV.8) données ci-apres :

Ya, =  Lgig, + Mggiq, + Mg a,la,+ Mg, q,lq, + V5 (IV.5)
Vg, = Mgala, +  Lqliq, + Mga,la,+Mg,q,lq, (IV.6)
Ya, = My a,ia, + Ma,q,iq, + Laia,* Magiq, + 5 (IV.7)
Wg, = Mg,ajia, + Mg, qiq, + Magia,+  Lgig, (V.8)

Différents calculs par éléments finis des flux dées phases de la machines sont
effectués pour des jeux de courants permettansimelifier les équations ci-dessus et

déterminer leurs parametres.

IV.3.1.1. Identification de : ¥, Ly, M My, etMgy, g,

q1q92’

Dans cette section les jeux de courants sont tes g, i4, et i,, sont nuls eti,,
varie de 0 d,, . Pour cela, on annule les courants dans la deex@aile (3, = i, =

04, ce qui impliqué,, = i,, =i, = 0 A) et on impose les courants suivants dans les phase

de la £®étoile :

( ) 1 1 ]
. 2 2 2
la, Tt = [= I |
_ 0 32
lp, | = T3, P(O) L, l ;avec: < 3 0 E _EJ (IV.9)
icl q1 2 2

cosf —sind
L PO) = |

sin @ cos @
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Pour chaque valeur dg, (entre O et ) et chaque positiol du rotor on calcule

q1max
les courants des phases de I'étoileisl, (i,, etic,) et par un calcul par éléments finis on
détermine les valeurs des flux totaux dans lesémfites phases des deux étoiles. On
determine ainsi ¥,,, ¥, €ty ) ainsi que P,,, P,, ety.), et on en deduit leurs

composanted-q (voir relations (11.61) et (11.62)) :

] Ya,

¢d1 =P(=6) T, [¥n, (IV.10)
| 7' qq | lpcl

] Ya,

wdz = P(—0 +¥) T [¥n, (IV.11)
L 7 q2 | ¢c2

ouy = 90°lectriques est le décalage angulaire des deux étoiles.

Ainsi, on determine pour chaque valeurige (entre 0 d ), les variations des

q1imax
composantesl-g des flux totaux des deux étoiles en fonction depdaition 8 du rotor.
Lorsque les harmoniques d'espaces des bobinageimgiact de la saturation sont
négligeables, les composantkg des flux totaux sont des grandeurs constantepratigue,
ces composantes ont une légéere dépendance péegquhgquapport a la position du rotor. Pour
chaque valeur dg, , nous considérons les valeurs moyennes des contpesiag des flux
totaux des deux étoiles sur une période électrigoes valeurs moyennes dépendent donc
uniquement de la valeur dg, .Lorsque seul,, est non nul, les expressions des valeurs
moyennes des composantis des flux totaux se déduisent des relations (INAK)V.8);

nous avons alors :

Ya, = Maqlq, + Py (IV.12)
Vg, = Lqiq, (IV.13)
Va, = Mayq,lq, +¥r (IV.14)
Vg, = Mg,q,1q, (IV.15)

Ainsi, sur une période électrique, toutes les caaptesd-q des flux sont calculées
lorsque seule la composarite des courants de I'étoile 1 est non nulle. Danscoeslitions,
en moyennant I'équation (IV.12) par rapport a laifpon 6 du rotor et en dérivant cette

moyenne par rapport dy nous obtenonsf,, :

Ag,)
Mgq = Ai; (IV.16)
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Rappelons que f > est la valeur moyenne de la grandeigui dans notre cas est un
flux. Cette notation<€ f >) sera utilisée tout au long de ce chapitre.

Les calculs éléments finis nous donnent les coudeel figure 1V-9 ou en (a) nous
avons un réseau resserré de coutlg€d) pour plusieurs valeurs dg, et en (b), la courbe
(l/)dl)g(iql) qui est la moyenne sur une période électrique/desn fonction de,,. Il est a
noter que le premier harmonique dig (6) est de rang 6, sa peériode électrique est de 60°

électriques, équivalent de 12 ° mécaniqyehy.

Y (B ai, eti, nuls, pouri_donnés. i i

[mWb ] dl() d =~ dg, P a, [mWb ] <Lpd1(9)>a|dl et qu2 nuls
Bpr----- T T T T T T T Ty T | 35*******‘***777777777———‘ ——————— - ‘
: : : : : : ! | | | |
| | | | |
e I T T 0T T i | 7o) pup——— I —— I —— R — — \
| | | | | | | | | | |
| | | | |
o o T 1T T TTTTT L e SO - I |
| | | | | | | | | | |
| | | | |
20F----- : ****** : ***** 7‘ ***** T‘ ””” ‘T ””” : 20F------ - T === H4-—-—=-=-== [ |
| | | | | | | | | | |
5------ - [ttt ettty Ml M [ 1 S L |
| | | | | | ‘ | | ! !
| | | | | | ! ! ! ! !
0F----- T T T [ i 10**77777%777————:—————7% 7777777 : 7777777 :
| | | | | | ‘ | | ! !
| | | 1 1 | ! ! ! ! !
Sp----- T e Sy | B . |
| | | | | | ‘ | | ! !
| | | | | | ‘ | | ! !
0 | | | | | | 0 j ‘ | | !
0 2 NPT 8 10 12 T 0.1 0.2 0.3 0.4 05

0 (° mécaniques) iq (Ampeére)
1
() (b)
Figure IV-9

(@) Composante directe du flux de I'étoile/i; (6) pour differentes valeurs dg
(b) Variation de la valeur moyenne @g, par rapport & (<4, (6) >) en fonction dé,, .

De I'équation (IV.12) et la figure IV-9-ki{ = iy, = iy, = 0), nous déduisons :
_ Ala)

dq = ; ;
q dig, '

soit Mg, = 0mH et Yy =31mWb.

En suivant la méme démarche pour la composgpieet en considérant I'équation
(IV.13), nous obtenons la variation gdg, (moyennee par rapportéaet not&y,, ) pour
chaqué,,, aig, = ig, = iy, = 0) en fonction dé,, (voir la figure IV-10-b). Nous avons :

L = 2a)
=", (IV.17)

Etant donné quéy,, ) varie linéairement aveg , l'inductance dynamiqud., est

constante et correspond a la pente de la droitéseptée sur la figure 1V-10-b. Soit :
L, = 22,36mH.
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. : : . <Y (0)> ai, eti, nuls.
[me]k%f@a&gnmrm&powHJMmm& [ mWb ] q, d ~ dag,
12 — = — — = — — 2Fr------ [ — [ [ [ i
10— —— - : : — SR T R R - 1
e NS S SR R S B — -7 S 1
A b . i — R l 1 1 ‘ 1 l
1 1 1 1 1 ] y T s C T T l
L e F-o--- Coooo- - oo l | : 1 1 l
1 1 1 1 1 I e S S co ‘
2 R — === ! 1 1 1 1 1
| | I T R 1 2 ,,,,,,,,,,,,, l— — — — — — — l— — — — — — — - - - — — — = |
0 —— 1 — 1 1 1 1 1 l
) : : : : : o 1 ‘ ‘ ‘ ‘
“0 2 2 6 s 10 12 0 0.1 _0.2 . 0.3 0.4 0.5
8 (° mécaniques) Iqr(Ampere)
(a) (b)
Figure IV-10
(@) Composantg du flux de I'étoile 1y, (6) pour différentes valeurs dg, (b)

Variation de la valeur moyenne gg_ par rapport & (<y,, (6) >) en fonction dé, .

W (@)al, et nuls, pouri donnes <y (8)> ai eti. nuls.
[mWb] d, d ~ da, a, [mWb ] d, d " dg,

B I o | 35 ‘ ‘ ; ;

I ‘ 1 1 1 1 ! ! ! !
S I - T T T DT l 30 ----- R P EEEEES RS B

| | | | | | : : : :

| | | | | | | | | |
o A A T o RRREE re

| | | | | | 1 1 1 1
oo Vo e T T L l e SRREREE Fooooea - re---- 7

| | | |

I SR R S R I | | | | |
| i T T | i 15F--——-——G-—-———-—-—;F-——-———+ R S _

| | | | | | | | | |

l : l l l l ‘ ‘ ‘ ‘
10F----- e e T M cTT o | 10— e _

| | | | | | | | | |

l l l l l l ‘ ‘ ‘ ‘
] i e i M S ‘ T R A .

| | | | | | | | | |

| | | | | | | | | |

O 1 1 1 1 1 | 0 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

8 (° mécaniques) iq (Ampere)
1
() (b)

Figure IV-11 :
(@) Composante directe du flux de I'étoile/g;, (6) pour difféerentes valeurs dg
(b) Variation de la valeur moyenne @g, par rapport & (<4, (6) >) en fonction dé,, .

Comme précédemment, pour la composaptg lorsque seulei, est non nulle

(relation (IV.14),i4, = igq, = ig, = 0), nous obtenons la variatiahy,, en fonction d&¥ pour

2

différentes valeurs dig (voir la figure 1V-11-a) et nous en déduisons laat#on de sa valeur

moyenne par rapportéaen fonction de,, (voir la figure 1V-11-b).
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Compte tenu de la relation (IV.14) et en considélafigure 1V-11-b, nous déduisons

Aipa,)
diq, = Al/;dz ; soit My, 4, = OmH. Et nous retrouvons la méme valeur pour ¥ soit
q1
Yy = 31mWb.

En considerant la variation dfg,, fonction deg pour differente valeurs dg, (voir la
figure 1V-12-a), nous déduisons les variations @eaeur moyenne en fonction ge(voir la
figure IV-12-b). Comme dans les autres cas, I'éqguat(lV.15) et la courbe de la figure V-

12-b conduisent a :

AWY,.)

q2 .

= ; soit M
q19 : ) q19
142 Alql 142

M = 13,60mH avec (ig, = ig, = ig, = 0).

qz

W (@) ai, eti, nuls,pouri_donnés. < > ai i )
[mWh ] qz() a, ®log, p q, [mWb ] LJqu(e) ,ai " eti i, nuls
[ SR fe

‘ ‘ ! l l l : : : : ‘
[ e — T _ _ | | | | |

IR S L R,
5L o e e oo : 77777 | | | | |

1 - T l ‘ ; I o b LS SO i

| | | | | | | | | | |
prm——— ———— | | B —— | | | | |

l l 1 ‘ : ‘ PR oo P /- N l
s P | : | | |

: ‘ | | | [ — [ s N L !
2 ‘ ‘ - ] I 7 | ‘ | | |
e s pesmeemee B B
L A

| | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | |
-1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

8 (° mécaniques) iq (Ampére)
1
(@) (b)
Figure IV-12:

(a) Composante g du flux de I'étoileyd,, () pour différentes valeurs dg
(b) Variation de la valeur moyenne gig, par rapport & (<y,, >) en fonction dé,, .

IV.3.1.2. Identificationde : Ly, Mgq, Mg, q, €t My, 4,
Les courantsi,, ,i4, eti,, sont maintenant tous nuls é§ varie de —ig -

a+ig, ... Les courants de la deuxieme étoile sont nigs=£ i,, = 0, ce qui correspond

a iy, = ip, =i, = 0) et on impose les courants suivants dans les plugsk §" étoile
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ia1 .
. la,
in,| =T, PO) [ ] (IV.18)

le,
Pour chaque valeur dg, (entre—i, _ etiy ) et chaque positiofi du rotor on
calcule les courants des phases de I'étoilei,], {,, eti,,) et en utilisant la méthode
d’élements finis on détermine les valeurs des flobaux dans les différentes phases. On
determine ainsi ¥, , ¥,, €t Y. ) ainsi que P,,, Y, et P ), et on en déduit leurs
composantesl-g. Pour chaque valeur dg , nous considérons les valeurs moyennes des

composanted-g des flux totaux des deux étoiles sur un sixiem&geriode électrique ; ces

valeurs moyennes dépendent uniquement de la valeuy, .En effet, lorsque seule la
composanté,, est non nulle, les expressions des composahtedes flux totaux des deux

étoiles se déduisent des relations (1V.5) a (IVa®ys avons alors :

Ya, = Lala, + Y5 (IV.19)
Vg, = Mga la, (IV.20)
Ya, = Mg a,la, + V5 (IV.21)
Yq, = Mg,a,la, (IV.22)

En suivant la méme démarche que dans le paragtepBd.l., nous déduisons les

variations des composantgs, , ¥, , ¥q,€ty,, en fonction de,, lorsquei,, ,iq4, et iy, sont

nuls (les figures IV-13 a IV-16). Nous déduisons ais courbes les parametigs Mg,

Mdldzet Mq1d2 :

Apa,

L’équation (IV.19) et la figure IV-13 donneny = >d’ou L; =19.25mH.

Aidl
L’équation (IV.20) et la figure IV-14 nous conduise :
A(g,)

qu = TI;SOithd = O0mH.
dy

De I'équation (1V.21) et la figure IV-15 nous avans

AWa,)
Mg, q, = sz;smt Mgy, 4, = 10.92mH.
1

De I'équation (IV.22) et la figure 1V-16 nous avons

A
M;soitM

qid; — i
dq
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Il est a noter qu'a partir de la figure IV-13 ou ldefigure IV-15 nous pouvons

également determiner a nouveau la valeurpdgle flux des aimants a travers les bobines
statoriques) lorsque la composante directe du ooueat nulle {;, = 0). Cette valeur
correspond parfaitement a la valeur die déja identifiee dans le paragraphe IV.3.1.1.
(Yy = 31mWb). Etant donné que les variations gg et 1, en fonction dei, sont
pratiguement linéaires (voir figures 1V-13 et IV)1t valeur de); ne varie pas (aveg,) au
moins pour les valeurs négativesigle ce qui autorise I'étude du fonctionnement de la

MSAP-DE par simulation sans modification de sesapatres lorsqu’a vitesse élevée on

applique une valeur négative e ("defluxage” pai,, < 0).

o
=]
-
o
i) S
a

| |
| |
| |
L L
0.15 0.1 0.05 0 0.0
i i (Ampére)
1

Figure IV-13 Variation de la valeur moyennelg par rapport & fonction dei,, .

<Y (g)>,ai_eti, nuls.
[mWb ] ql() q, ~ da,

02— -~
04— - -

0.6F-----

-0.8

id (Ampére) .
1
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Figure IV-16 Variation de la valeur moyenneig par rapport & fonction dei,, .

IV.3.2. Simulation des modeles commandés :

Les parametres électriques du modele de Park M&kP-DE que nous étudions sont

regroupés dans le tableau IV.4 ci-dessous :

Résistance de phase

Flux d'aimants

Termes de la

Termes de la

(enmWBb matrice [L] enmH | matrice [M] enmH
R =34Q 4 20°C Lg =19.25 Mgig2= 10.92
=45Q a 100°C Y, =31 Lqy=22.36 Mg1g2= 13.60
=48Q a120°C Mgd = Mgq=0 Maig2= Mq1d2= 0

Tableau IV.4 Parametres électriques du modéleade d® la MSAP-DE.
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Les valeurs des inductances montrent que la MSAP-@lilaensionnée est
pratiguement a fém sinusoidale ; lorsque la compesddirecte du courant est fixée, ce qui est
en général le cas, les inductances et les mutuekiestances entre les différentes bobines
fictives d etq peuvent étre considérées pratiguement constdenesftfet, les amplitudes des
variations de ces inductances par rapport a laiposiu rotor sont négligeables. Cependant,
nous avions supposé que le rotor est lisse et algite hypothése, nous constatons que
l'inductance directe est environ 14% plus faible djiinductance en quadraturkey(< L, voir
le tableau IV.4). Cela se justifie par le fait das niveaux d’'induction magnétique des dents
statoriques faisant face aux aimants rotoriqueto(auwde I'axed) sont plus élevés que les
niveaux d'induction des dents faisant face a 'arejuadrature. Comme les calculs effectués
par la méthode d’éléments finis tiennent comptdadsaturation et de la caractéristique des
matériaux magneétiques utilisés, les inductancesamyoues directs des bobines fictives
suivant sont inférieures a celles des bobines edrgture I(4 < Lg et Myig2< Mg1q2 VOIr le
tableau 1V.4). Le fait que les écarts entre cesudtmhces dynamiques soient faibles
(n’excédant pas 14%) met en évidence que les rami€nnagnétiques au stator ne sont
pratiguement pas saturés ou trés peu saturés. iBegsb aussi confirmé par le fait que les
mutuelles inductances entre les bobines d’axelesdiobines d’axg sont nulles Mqg = Myq
= Mg1q2 = Mg1a2 = 0 mH, voir le tableau IV.4. La MSAP-DE considérée tpalors étre
considérée non saturée ou a niveau de saturatitstard tant que la composante directe du
courant (§) est maintenue fixe par la commande, ce qui esasdorsqu’on utilise la stratégie
de contrdle habituellement utilisée pour les MSABs modeéles en mode sain (une seule
étoile de la MSAP-DE alimentée) et en mode dégdaies le pire des cas (une étoile court-
circuitée et la seconde alimentée pour généreolple demandé a différentes vitesses) sont
alors valides et les hypothéses nécessaires dliE&tament de ces modeéles sont justifiées.
L’autre point important est que les deux étoilast $aiblement couplées puisqueg >> Myiq2
et Ly >> Mgz Dans ces conditions on peut méme envisager céalien les deux étoiles
simultanément et ainsi diviser par deux les cogrdes phases en mode sain. Dans ce cas les
pertes Joule a tous points de fonctionnement enensath seront divisées par deux et le
rendement de I'actionneur sera fortement amélidtéest le principe de redondance tiede.
Notons ce cas de figure n’est pas étudié compte dencahier des charges de I'étude qui

exige I'alimentation d’'une seule étoile en modesai

Le moment d’'inertie total calculé (inertie chargenené sur I'axe de la machine plus

celle du rotor) esd = 3.9x10" kgm?. La tension du bus continu dsdt. = 28V. Le couple de
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charge statique (a vitesse constante ou nullajingstsé al ¢, = 0,012 Nm Dans les différents
modeles que nous développerons dans la suite mivosti@ns un coefficient de frottement

visqueux f, = 4x10~>Nm/ras/s.

IV.3.2.1. Reésultats de simulation de la MSAP-DE en mode sain

Ayant déterminé les paramétres du modele de la MBEPnous procédons d’'abord a
I'étude de son comportement dynamique en modda@aqu’une seule de ses deux étoiles est
alimentée par un onduleur de tension commandé en MLschéma de contrble en vitesse est
celui présenté sur la figure 11-45. La résistanegbase est prise égale a sa valeur a 10R°C (
= 45Q).

Nous présentons dans la suite les résultats ddatiorude la réponse a un échelon de
vitesse en partant de l'arrét. La consigne de s&tesst fixée @ = 300 tr/min, qui est la
vitesse maximale de l'actionneurg et Ly n'étant pas trop différents, la référence de la
composante directe du courant est fixég @& = OA, pour que les courants et les fém des
phases soient en phase de sorte qu'a couple desrpgeites Joule de la MSAP-DE soient
minimisées. La figure IV-17 montre les allures sioigdlales des ondes courant dans les phases
de I'étoile alimentée (figure IV-17-a) ainsi qudles de leurs composantes d-q (figure 1V-17-
b). De méme les allures des réponses de la vitessdu couple sont représentées
respectivement sur les figures IV-18-a et IV-18-b.

0.1 , , , , , , ,
ol L 0.14
|||||ll|||||l|||||""lII | ‘ 0.12
< 0.05 Ay - T o1
P 2 008 T
e 0 % | | | | |
S ‘ S oog R
8 | 8 ood R S
" | 8 | | | | |
4 005 4% ‘ " - 0.02 L
| | | | | | |
A l l l e S i i e e
| | | | | | | | | | | | |
_01 1 1 1 1 1 1 L _Oo 1 1 1 1 1 1 1
0 001 0.02 003 004 005 006 0.07 0.0 D 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08
Temps [s] Temps [s]
() (b)

Figure IV-17 Les courants dans I'unique étoile &intée dans le référentiel a-b-c (a) et dans
le référentiel d-q (b).
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Figure IV-18 (a) Evolution de la vitesse. (b) Cauploduit sur I'arbre de la machine.

Comme on peut le constater, la vitesse maximalattsinte (figure 1V-18-a) apres
environ 16 ms. Pour cela le couple maximum necessairant 'accélération ne dépasse pas
0.022N.m. L’amplitude des courants de phase duretitd méme phase ne dépasseOpH3A
Les courants en régime établi ont une valeur afficde0.050 A L'impact thermique de
laugmentation du courant pendant la phase transitest négligeable car le courant ne
dépasse pas sa valeur en régime établi que dumantearvalle court d’environ 5 ms (figures
IV-17-a et b). Il est & noter qu’'a vitesse plusdbl@iou I'arrét, méme s'’il faut maintenir le
couple de charge (0,012 N.m), le module du veateurant ne change pratiquement pas. Ces
résultats montrent que lorsqu’elle est autopiloigg = 0) et en mode sain (une étoile
alimentée), la machine ne subit pas de contraititesniques fortes pour développer le
couple de charge imposé (0.012Nm) a la vitessemagiimposée (300 tr/mn). Les courants

mis en jeu étant tres faibles, les pertes sontmigdies.

Pour cet essai (mode sain), le bilan de puissanaginmal (car la vitesse est
maximale : 300tr/mn) est donné dans le tableaubjIMOn constate que méme a puissance
maximale, en régime établi a vitesse maximale,agiligeant les pertes dans I'onduleur ainsi
gue les pertes mécaniques et les pertes fer, $agnie absorbée sur le bus continu ne dépasse
pas le watt. Avec une tension de bus continu de, B8\¢ourant absorbé dans ces conditions
est environ 50 mA a vitesse maximale. Il est amgte la machine reste tres peu de temps a
sa vitesse maximale sur un cycle de fonctionnemiefinctionne majoritairement a l'arrét ou
a basse vitesse. Dans le pire des cas (a vitessenal@), méme si I'on intégre les autres

pertes dans l'onduleur et dans la machine, lesepgreuvent étre majorées a 1.5W et la
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puissance absorbée sur le bus continu est au maxByiuW. Dans ce cas, le courant absorbé

ne dépasse pas 52mA, ce qui est relativement faible

I j PbuszBRIZ‘|'I-'chﬂ‘|'f1;-0'2 P]-=3RIZ Pytite = I'cpf2
(A eff) (Amm?? eff) (W) (W) (W)
0,050 3.62 0.75 0.34 0.38

Tableau IV.5 Bilan de puissances en mode sain.

IV.3.2.2. Résultats de simulation de la MSAP-DE en mode
dégradé : une étoile en court-circuit triphasé
Avec une étoile court-circuitée, nous utilisonsmedele complet de la MSAP-DE,
présenté dans la section 11.3.2.2 (les équatidr&3jla (11.67) ou (11.68)), en imposamt;, =
vq2 = 0. Le schéma de contrGle en vitesse est celui pi@sem la figure 11-46. La resistance
de phase est prise égale a sa valeur a 10R°€ 45 ). Ici nous présentons les résultats
concernant la réponse a un échelon de vitesse rabxipartant de l'arrét. La consigne de
vitesse est fixée 2 = 300 tr/min, qui est la vitesse maximale de I'actionneur. Caren
mode sain, la référence de la composante directeulant de I'étoile alimentée (étoile 1) est
fixée a ier = OA. De ce fait, les courants et les fém desebale I'étoile alimentée sont en
phase afin qu’a couple donné les pertes Joule d4SIAP-DE soient minimisées méme en

mode dégradé avec une étoile court-circuitée.

Les figures IV-19, IV-20 et IV-21 présentent redpeanent le comportement
dynamique des courants de I'étoile saine (alimgnties courants de I'étoile en court-circuit
triphasé et des variables mécaniques (couple atbré de la machine et la vitesse du rotor)
en réponse a I'échelon de vitesse d’amplitude ua glevée (de l'arrét a la vitesse maximale
300 tr/min), ce qui correspond a la condition dectmnnement la plus critique avec une
étoile court-circuitée. En effet, avec 'augmertdatde la vitesse, la composante en quadrature
iq2 du courant de I'étoile court-circuitée, qui est slgne négatif, croit en valeur absolue
(iq2 atteint —0,105 A, voir figure IV-20), ce qui impose un couple deifr qui s’ajoute au
couple de charge. De ce fait, le courant dansil&teaine (la seconde étoile est court-
circuitée) prend des valeurs bien plus grandesgwede sain pour entrainer la charge.

La figure IV-19, qui représente le comportement desgrants des phases de I'étoile

alimentée (figure 1V-19-a) ainsi que ses composaavg (figure 1V-19-b), indiqgue que dans
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ce cas que les courants des phases de l'étoilerié® prennent une amplitude de 0.15 A
correspondant a une valeur efficace de 0.1061 Aucest plus de deux fois plus grand que
la valeur efficace des courant en mode sain. CeXplgjue par le fait que la composanje
de I'étoile alimentée doit compenser a la fois ¢eigle de charge comme en mode sain
(iq1sain = 0.0854, voir figure IV-17-b) et le couple de frein impog@r I'étoile court-
circuitée {4, = —0.1054, voir figure IV-20) ;i,; dans ce cas prend alors la valeur de :
i1 = igisain + |iqzec| = 0.085 4 0.105 = 0.190A4 (comme le montre la figure IV-19-b).

On peut remarquer que l'allure de la vitesse dangas (figure IV-21-b) reste
pratiguement identiqgue a son comportement en maide(goir figure 1V-18-a) ; en effet les
temps de réponse de la vitesse pour le méme éctieltanvitesse sont presque identiques (22

ms), évidemment c'est la conséquence de l'augnmnthi courant de I'étoile alimentée.

0.2t

T T T T T T T
T T R T R
I I | | | |
- O.vaff‘r*** T ‘M‘M i o
< z o
3 goas 5
.g 42 I I I I I dl I
S S I I I I I . I
s 5 04f-—-+-——-b—— bt
o o | | | | | a9 |
LU)’ g I I I I I I
8 Toed Lo
I I I
I | |
) oWWWMWMMMWWW\Wlfwwmwwﬂnwwu gl g
—'20 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Temps [s] Temps [s]
(@) (b)

Figure 1V-19 Courants dans I'étoile saine :
(a) dans le référentiakb-¢ (b) dans le référentiel-q.
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Figure 1V-20 Composanteaiqdu courant de I'étoile en court-circuit triphaséitésse
maximale (300tr/min).
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Figure IV-21 (a) Couple électromécanique, (b) Etiolude la vitesse.

Les résultats de simulation avec une étoile couctiitée permettent de souligner les
points critiques suivant lorsque la MSAP-DE fongtie a vitesse maximale avec une étoile
court-circuitée :

- Les courants dans les phases de [Iétoile alineeritg,, = 0.154 soit
I =0.1061A4 .

- Le courant direct dans I'étoile en court-citastiy, = 0 A (pas de défluxage); sa

composante en quadrature état = —0,1054. Donc un modulé = /idzz + iqz2 ~ |iq2|.

Sa valeur efficace est alolgceﬁ =0.0606 A

Ces relevés nous permettent de calculer les derdgtéourants dans I'étoile alimentée
et I'étoile court-circuitée a vitesse maximale eftfdire le bilan des puissances :
- La densité de courant dans I'étoile saifje=:7.69 A/mmn.
- La densité de courant dans |'étoile en couwtstr: jo. = 4.4 A/mn.
- La puissance fournie par le bus continu (en marte pas compte des pertes dans
'onduleur) Ppys = 2.43 W répartie comme suit :
> Pertes Joule dans I'étoile alimen®gie 1= 1.52 W
» Puissance contre frePyein = P-stoile c=0.5 W.
» Puissance util®;e = 0.38WV.
> Pertes par frottements visquepec, = 0.04 W

La machine ne fonctionnant que trés peu a vitessemale, les densités de courants
et le bilan de puissance ci-dessus correspondepasle plus exigeant. Nous pouvons voir

gue lorsque la vitesse est moins importante, pamgle la moitié de la vitesse maximale, les
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courants dans les deux étoiles sont moins impartérdir figures IV-22 et IV-23). Les
densités de courants dans les conducteurs etle dé puissances sont les suivants :

- La densité de courant dans I'étoile saifje=:5.64 A/mmn.

La densité de courant dans I'étoile en courtgtr: j.c = 2.30 A/mm.

La puissance fournie par le bus contitays = 1.15 W répartie comme suit :
> Pertes Joule dans I'étoile aliment®giie 1= 0.82 W
> Puissance contre frePyein = P-¢toile c=0.14 W.
» Puissance util®;e = 0.19V.
> Pertes par frottements visquepecqa = 0.01 W
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Figure IV-22 Allures des courants dans les réféssd-b-cen (a) ed-gen (b) a la vitesse de
150 tr/mn.
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Figure IV-23 Courantd-q dans I'étoile en court-circuit triphasé.

La consigne de vitesse est atteinte (150 tr/mnir; lofigure IV-24-a) et le couple
électromagnétique moyen en régime établi (0.0126Nst) égal au couple de charge

(0.012Nm) au couple frottements visquefiX¥ = 0.00062Nm ) prés (voir figure IV-24-a).
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Figure IV-24 Vitesse et couple électromécanique.

IV.3.2.3. Remarque et validation a posteriori du modéle de la
MSAP-DE avec une étoile court-circuitée :

Les parametres du modele de la MSAP-DE étaienttifdlenen section 1V.3.1 en
utilisant la méthode d’éléments finis en alimentamguement I'une des deux étoiles (voir les
paragraphes 1V.3.1.1 et IV.3.1.2). Afin de vérifaren cas d’'un défaut de court-circuit sur
une étoile a vitesse maximale (le défaut le plugisd, le modele de Park proposé représente
correctement la MSAP-DE, nous effectuons un teppléunentaire. Il s'agit de calculer le
couple de la machine en utilisant la méthode d’él@sfinis lorsque les deux étoiles de la
machine sont alimentées avec les courants issusodéle de Park de la MSAP-DE avec une
étoile court-circuitée. Ainsi, les deux étoiles tsalimentées, I'une par les courants de I'étoile

saine et 'autre par les courants de I'étoile emreoircuit triphaséif; = 04, i1 = ig1sqin +
|ig2cc| = 0.085 + 0.105 = 0.1904, iy, = 04 €t iy, = igy.c = —0.1054). Nous validons le

modéled-q de la MSAP-DE si la valeur moyenne du couple abtear éléments finis
correspond a celui issus du modeig.

[Nm]
0,014
0,0132
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004

0,002

o

0 (Dearés mécaniaues)

Figure 1V-25 Allure du couple de la MSAP-DE cakeyar la méthode d’éléments finis
lorsque I'une des étoiles est en court-circuithiaipé a vitesse maximale.
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La figure IV-25 représente I'allure du couple priichar la MSAP-DE avec une étoile
court-circuitée a vitesse maximale. Nous pouvonsarguer que le couple moyen obtenu par
simulation éléments finis (0,0132 Nm sur la figlive25) est égal au couple calculé par le
modele d-g de la MSAP-DE (voir la figure 1V-21-a gfgime établi). Ceci nous permet de
dire que le surplus de courant dans I'étoile séilteau court-circuit dans la seconde étoile a
vitesse maximale), ne sature pas la machine e¢ daitde modélal-q de la MSAP-DE ainsi
gue la méthode utilisée pour identifier ses paregsétestent valables en tous points de

fonctionnement, a la fois en mode sain et en paesda défaut.

IV.4.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné une nwackymchrone a aimants
permanents double étoile pour équiper un actiondeysositionnement qui tolere les défauts
notamment un défaut de court-circuit sur 'une ghases appartenant a I'une des étoiles.
Pour que ce défaut ne perturbe pas le fonctionnedehétoile saine, les phases de I'étoile
défectueuse sont mises en court-circuit triphas gtéoccupation majeure est maintenant de
réduire les courants dans cette étoile court-diéeui

Il ressort de I'analyse de courants dans I'étoite ceurt-circuit triphasé lors d’'un
fonctionnement en défaut que contrairement au eaM8AP-DE de vitesse ou puissance
relativement élevée ou ces courants sont limitédgsaréactanced.¢p) de phaseSMEL11],
les courants dans I'étoile en court-circuit sontités par la résistance de phase. La résistance
de phase de la MSAP-DE que nous avons étudiedgfadbume et faible puissance), étant
élevée les courants dans I'étoile en court-cirtniphasé sont limités et d’autant plus car la
vitesse de la machine est limitée a 300tr/mn celigiie la fém (limitant ainsi les courants
dans les bobines en cas de court-circuit).

En mode de fonctionnement normale (sans défaut)plple de charge nominal est
fourni a vitesse maximale et les courants absosoés relativement faibles ainsi que la
densité de courant dans les conducteurs. La pogitiorotor peut étre tenue en alimentant la
machine et la puissance consommeée pour le fairelestvement faible (inférieure a 3 W)

En présence de défaut (un court-circuit triphaseél’'sne des étoiles), le couple de
charge nominal est fourni a la vitesse maximales sge I'échauffement di au supplément de
puissance nécessaire pour contrecarrer le coupfecitiecréé par les courants dans I'étoile

court-circuitée, ne soit néfaste pour la machine.
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CONCLUSION







Dans ce travail, nous avons traité de la problamati des actionneurs de
positionnement, principalement pour I'aéronautigdans un souci d’amélioration de leur
disponibilité. Nous avons comparé différentes aechiires et topologies de machines

électriques de type réluctance variable, pas @paynchrone a aimants permanents.

Les travaux de cette thése comportent deux graaldssv. le premier, académique,
traite du développement de nouveaux modeles adapxégdifférentes structures de machines.
Le second volet, plus technique, vise a comparenedtre en avant les points forts et les

points faibles de chaque structure.

Le modéle couplé éléments finis 2D - réseau de @ances que nous avons développé
permet de prendre en compte les particularités gé&aues d'une machine a réluctance
variable hybride et I'état de saturation magnétiqies ses différentes armatures. Les
perméances dudit réseau sont identifiées par ldnadét des éléments finis 2D et sont
exprimées sous forme de séries de Fourier fonctierna position du rotor et de la différence
de potentiel magnétique (ddpm) entre leurs bor@estype de modele est tres adapté aux
modeles pour lesquels le champ a des trajecto@es tes trois dimensions. De plus la
formulation spectrale donne une certaine flexibiiu modéle, en permettant de donner des
expressions analytiqgues aux grandeurs complexgéngtralement non linéaires que sont les
flux dans les phases de la machine, la coénerganoare le couple électromécanique. Ainsi
les contributions des différents harmoniques d'esg@ala coénergie et au couple peuvent étre
clairement quantifiées, de méme que l'influence slmsrces de puissance que sont I'aimant
ou les courants dans les bobines.

En régime statique ou les courants dans les diffésebobines de la machines sont connus,
les ddpm aux bornes des différentes perméancescsdrilées en résolvant un systeme
d’équations magnétiques issues des lois de Kir¢rdmftes pour le réseau de perméances
correspondant au circuit magnétique de la maclioeame nous I'avons évoqué au chapitre
Il, la résolution de ce systeme d’équations, destdaramétres varient de facon non linéaire,
se fait en utilisant un algorithme itératif. Lespdd aux bornes des perméances étant
déterminées, la coénergie et le couple électrontagmee sont calculés a partir de leurs
expressions analytiques qui sont des fonctionsedaldpm et de la position du rotor.

En régime dynamique, les performances de la madune calculées pas a pas et a chaque
pas de calcul la position du rotor est connue.dseau du circuit magnétique equivalent de la

machine est couplé a son circuit électrique a tmaves flux totaux de phases dont les
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variations sont dues soit aux modifications deandeurs électriques, soit a la modification
de la position du rotor. Le systéme d’équations madtiques écrit pour le régime statique est
complété par les équations donnant les flux totdenphase en fonction des flux dans les
branches du réseau de perméances de la machine fomoer un nouveau systéme
d’équations non linéaires qui est résolu commeegmre statique par un algorithme.

Les équations mécaniques de la machines permegeaméterminer la vitesse et par suite, la
position du rotor au pas de calcul suivant.

Notons que pour notre application les MRV ou MRMbhiscommandées en boucle ouverte
(ce qui minimise le nombre de capteurs de courapaeconséquent augmente la fiabilité de
l'actionneur) ; les courants sont donc imposés tembobines des différentes phases suivant
les séquences programmeées.

Les modeles de la machine synchrone a aimantsapems (MSAP-DE) sont établis
en s’appuyant sur les modeles classiques de Paknaehines synchrones a aimants
permanents. La MSAP-DE étudiée étant destinée applécation ou la continuité de service
une priorité, son comportement a été étudié lorgdjeeest soumise a un défauts, notamment
le plus probable de ceux-ci qui est la mise entedtruit d’'une phase (suite a la casse d’un
transistor du convertisseur qui l'alimente), qui #ansformé par la commande en court-
circuit triphasé.

Pour la gamme de vitesses et de couples correspioadapplication traitée, I'analyse des
courants dans les phases de l'une des étoilesumrsg|le-ci est en court-circuit triphasé nous
montre que ceux-ci sont essentiellement limitédgmrésistances de phase.

Les MSAP-DE de faibles puissances et basses vitéskgent donc naturellement le défaut
de court-circuit de phase. Dans ces condition$pil& saine assure le fonctionnement de la
machine sans que celle-ci ne subisse de dommagécagf dd au supplément de puissance
gue doit fournir I'étoile saine pour contrecarrercouple frein produit par les courants dans

I’étoile court-circuitée.

Dans les chapitres Il et IV, nous avons simuléctenportement de différentes
architectures de machines tolérant les défauts poearapplication de positionnement dans
'aéronautique. Deux types de machines ont étéié&puad savoir les machines a réluctance
variable (chapitre IIl) et le machines synchroneairhants permanents (chapitre 1V). Les
structures tolérant les défauts que nous avonsiuese sont celles ayant deux canaux
d’alimentation (ou deux étoiles): les machines &uat@nce variable a deux canaux
d’alimentation (MRVH-2C), commandées en boucle oie/eet les MSAP-DE dont la
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commande se fait en boucle fermée. Ces deux stesctle machines présentent a la fois des

avantages et des inconvénients tant sur leur ateique sur leur mode de fonctionnement.

Sur le plan de I'architecture, du fait des fasblaleurs de ses dimensions, nhotamment
celles des dents rotoriques ou des dents de phitrigues, ou méme de I'entrefer minimal
(35um), la confection de la MRVH-2C n’est pas aisé
Pour le méme couple nominal (0.012Nm) et un éckautht quasi identique, la MRVH-2C
est plus volumineuse que la MSAP-DE. En effet [aARDE est 25% moins longue que la
MRVH-2C ; les rayons des rotors des machines sestgeu différents, le moment d’inertie
de MASAP-DE est plus faible ce qui limite les pas courants lors des accélérations et
permet aussi obtenir une réponse mécanique rapidgeode sain (10ms pour les MSAP-DE
contre 20ms pour la MRVH-2C.

La MRVH-2C est alimentée par deux convertisseurantychacun cing composants
commandables alors que les deux convertisseuremtiamt la MSAP-DE en ont chacun six.
Les actionneurs a MRVH-2C ayant le moins de commtssaommandables ont une plus
faible probabilité de panne que les MSAP-DE. Cecjustifie d’autant plus la MRVH-2C

étant commandée en boucle ouverte avec comme segléation celle de la somme des
courants dans les quatre phases d'un canal diadatien, elle ne nécessite qu'un seul
capteur de courant la ou la MSAP-DE, commandée arclée fermé a besoin de deux

capteurs de courant par étoile d’alimentation ehaapteur de position.

Les simulations ont montré que les actionneurs p&gude MRVH-2C ou de MSAP-DE
tiennent bien la charge nominale pour I'applicatisee dont le couple est de 0.012Nm, et
ceci pour des vitesses allant jusqu’a la vitessgimale imposée (300 tr/mn). Au-dela de

cette charge, la MRVH-2C perd des pas alors qSAP-DE perd de la vitesse.

La MRVH-2C choisie a 26 dents régulierement reépsrau rotor, 8 plots a trois dents
au stator et elle fait 104 pas par tour et il estsgble maintenir le rotor sur I'une quelconque
de ses positions d’équilibre stable (les différgras) en s’aidant uniguement de la commande
qui généere le train d’'impulsions imposant les cotgadans les différentes. Alimentée en
mode 1, la résolution de la machine est d’envir@®3 Cette résolution peut étre adaptée ou
améliorée (réduite) par l'utilisation d’'un réduatauécanique, ce qui n'est pas nécessaire
pour les actionneurs équipés de MSAP-DE car letor rpeut se stabiliser sur toutes les

positions.
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La commande en boucle fermée des MSAP-DE conduin@oser les courants
optimaux dans les phases, de fagon a ce que les @eule soient minimales ; ce n’est pas le
cas pour la MRVH-2C dont la commande est effeceréboucle ouverte. En effet pour une
commande de ce type, les courants sont imposés dnslants ou positions ou le couple
produit est bien inférieur a I'optimum du coupleéeanable pour ces valeurs de courants.
Ainsi pour produire un couple donné, les couramst ssurdimensionnés ce qui a pour
conséquence des pertes Joule beaucoup plus imigsrtgne dans le cas des actionneurs
équipés de MSAP-DE. C’est ce qui justifie le faiieda tension de bus continu soit de 60 V
pour la MRVH-2C et 28 V pour la MSAP-DE. Puisqueuptes machines étudiées I'action
prime sur le rendement, et que les puissances éagapnt tres faibles (de quelques watts a
30 watts au maximum) ce désavantage qu’a la MRVHpaCrapport a la MSAP-DE peut
étre compensé par le fait que sa commande est dagaucoins complexe que celle de la
MSAP-DE.

Pour que les actionneurs équipés avec une MSAP-ID§sent étre comparables a
ceux équipés de MRVH-2C qui sont capables de temercharge méme quand elles ne sont
pas alimentées (par leur couple de détente), bES®P-DE doit fournir un couple de détente
d’amplitude et de fréquence comparables. Une esguis la géométrie d’'une telle MSAP-DE
peut étre une machine synchrone a aimants pernsadenble étoile dont le stator a plots
dentés porte les enroulements définissant lesrdiftés étoiles ; le rotor de cette machine
pourrait étre a aimant enterrés ou a concentral#oftux : ainsi, les piéces polaires rotoriques
pourraient étre dentées. La grande difficulté egbauvoir ajuster la période et I'amplitude de

ce couple de détente.
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ETUDE DE DIFFERENTES STRUCTURES D’ACTIONNEURS DE POSITIONNEMENT
POUR L'AERONAUTIQUE

Résumé

Pour certaines applications de positionnement tiEmsystémes embarqués la puissance ou
les couples mis jeu en peuvent étre faibles. Leé®rateurs utilisés pour ces applications sont
équipés de machines pas a pas telles que les raactéhuctance variable excitées ou non, ou
encore des machines synchrones a aimants permabkengeronautique, ces actionneurs doivent
étre les plus compacts possibles et la continigtéatvice est exigée. La redondance partielle ou
totale de I'actionneur est solution permettant staer la continuité de service. Nous avons étudiés
plusieurs structures de machines notamment lesineca deux voies d’enroulement pour leurs
compacité telles les machines a reluctance variakdgcitation homopolaire (MRVH-2C) et les
machines synchrones a aimants permanent (MSAP I4f)s le but faciliter ou motiver le choix de
'une ou l'autre des structures, nous avons déy&Eapes modéles de machines capables de fournir
des informations sur les grandeurs mesurables ouetsur le comportement des actionneurs.

Ainsi a partir d’'un calcul éléments finis 2D nougoas mis au point plusieurs modeéles
couplés EF 2D réseau de perméances de la MRVH-2Gegunent compte de I'état de saturation
magneétique et du caractere tridimensionnel de cetiehine. Ceux-ci ont été utilisés pour simuler
le comportement de I'actionneur dans différentsagions.

Toujours pour une application de positionnemerdiblés puissance et basse vitesse, nous
avons dimensionné, modélisé et simulé une MSAP-DiEncandée en boucle fermée et qui, de
facon intrinséque tolere le défaut de court-cirdtfthasé grace a sa résistance de phase qui est
élevee.

Mots clé: Machines pas a pas, machines a reluctance Rylrideux canaux d’alimentation,
machines synchrones a aimants permanents doullesétnodélisation, positionnement, continuité
de service.

STUDY OF VARIOUS STRUCTURES OF ACTUATORS FOR POSITIONING IN
AERONAUTICS

Abstract

For certain applications of positioning in embeddggtems power or torque needed can be
low. Actuators used for these applications canduepped with stepper machinery such as variable
reluctance machines excited (or not) or permanegn®ts synchronous machine. In aeronautic
these actuators should be as compact as possileceminuity of service is required. Partial or
total redundancy of the actuator can ensure théinwoty of service. We have studied various
structures of machines particularly double chammathines for their compactness such as two
channels hybrid variable reluctance machines (2GRMY and double channel permanent magnets
synchronous machines (DC-PMSM). In the aim of fetihg or of justifying the choice of one or
the other of these structures, we have developedelsniocof able to provide information on
measurable (or non measurable) features, and tiavioe of the actuators.

So from a 2D finite element calculation we have eleped several coupled 2D FE
permeances network models of a 2C-HVRM tacking actof the magnetic saturation state of this
machine and its three-dimensional character. Thesdels were used to simulate the behavior of
the actuator in different situations.

Always for positioning application with low powen@ low speed, we sized, modeled and
simulated a DC-PMSM close loop controlled. That hiae is intrinsically tolerant to phase short-
circuit fault, thanks to its high phase resistance

Key word: Step by Step Machines, Two-channel Hybrid Relustaklachine, Double Channel
Permanent Magnets Synchronous Machines, Modelogjtiening, Continuity of Service.
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