Université Lille Nord de France - Ecole doctorale SPI - ED072

Université d’Artois - Laboratoire Systémes Electrotechniques et Environnement (LSEE)

THESE

Présentée en vue d’obtenir le grade de

Docteur de ’'Université d’Artois

par

Modobozi AMAH TCHIOU

Discipline : Génie Electrique

Evaluation des performances énergétiques
d'une nouvelle génération d’éolienne off-

shore
Rapporteurs : G. BARAKAT Professeur, GREAH - Université Le Havre
H. HENAO Professeur, LTI - Université de Picardie Jules Verne/IUT d'Amiens
Examinateurs : J-
N.

J-F BRUDNY Professeur, LSEE - Université d’Artois, Directeur de thése
J-Ph LECOINTE  Professeur, LSEE - Université d’Artois, Co-directeur de these

Faculté des Sciences Appliquées, Technoparc Futura, 62400 Béthune






Remerciements

Remerciements






Table de matieres

Table de matieres

REIMBICIEIMENTS ...t e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e e e s e e ebbbbbeneees 3
TaDIE B MALIEIES ...ttt e e e e e e e s e e e s sba e e s e aeeeeeeeeeeaeaeeas 5
(€1 (017 1 = PP TP TTPPPP 9
Tgelo [UTeiifo] g e =T T=T = 1= PP 13
Partie 1: Etat de I'art et présentation du systeme étudi€..............c.eeeevvevvviiveiiiiinnnnnns 17
Chapitre 1 : CoNteXte de Ia th@SE.........uvviiiiiiiiiiieiieee et rree e e e 19
I = =Y 1T=S=Yo) [[= 2T =IO RPRPR 19
P22 oo To] (oo L=t o =] =T o o 1= TSRS 20
2.1 Eoliennes & VIteSSE VANADIE ............ccceoveeeeeieeeeeeeeeeeee e, 21
2.2 Machine synchrone a aimants permanents (MASP) o .oviieiiiiiiiiee e 22
3. Différentes topologies de MSAP POIYPNASEES crvvverieeiiiiiiiiieeiiiiiete e esera e e s siiaee e e e e 24
3.1 SEUCTUIES STALOTIQUES ...ttt eeeeaee e e e e e e e e e ettt e et e e e e eaaaaasaesaaaannnnnnbbebbeeeeeeeeeas 24
3.1.1 Bobinage distriDUE ..........cooi i ———————— 24
700 7 = o o1 F= Vo [= IR 1 o] (o) S PTP 24
3.2 ) (0T (0T (0] (o] T [0 [ PP 26
3.2.1 Rotor a aimants €n SUrface (SPM) .......uiiicccccene oo e e e e e e e annees 27
3.2.2 Rotor a aimants enterrés (IPM) ... ceeceeeeeeee e e e e e e e e 27
4. Bobhinage a pas fraCtioNN@Ire .............coceeeeeeiiiiie e e e e e e e e e 27
4.1 =3 {1 11 1o o USRS 27
4.2 Classification et termMiNOIOGIE ........ ... i ceeeeiieiieiii et a e e 28
4.3 Parametres SITUCIUIEIS .........vviiiie i ieeeeeeece et e e et e e e e s et bae e e e e e e neres 28
5. Pertes rotoriques et harmoniques spatiaux de fINM ... 29
Chapitre 2 : Description de la structure de NENUPNAr......c.ccccvviiiiiiieeeee e 31
1. Technologie des pales et structure du PYIONE...........uvvriiiiiiiiiiiieeiee e 31
2. DeSCription de 'altEINALEUN .........uueiiiieeiii it r e e e e e e e e e e s e e s s s s e e e e e reeeaaaaaaeeeesessanannnnnnns 32
2.1 [ T0] o] 1 =T =S 33
2.2 Description de [a StrUCTUIE AU FOTOF.......iceeeeeiiiiiiiiieeiee e a e e e e e 37
Partie 2: Modélisation analytique et étude des phénomenestébenagnétiques............. 39
Chapitre 1 : Etude de la perméance d'entrefer.............o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeceee e eee e e 41
1. Armatures de 1a maching NPH ..o 42
2. Modélisation des effets du rotor pour la définitdinne perméancA’ associée............cccccceveeuveene.. 42
2.1 HYPONESES A'EIUTE .....eeeiiieiiiiiiiie e et e ettt e e e et e e e e e ettt eaeeesstb e e e e e s annsbaeeaeeeannsrees 42
2.2 Simplification de [a GEOMELIIE ..........iiiieeeee ettt e e e e e s nnneaeees 43
2.3 Expression de la permeéance d'@Ntrefer.....ccccvuevviiiiee i seee e 46
2.3.1 Inverse de I'6paiSSEUr d'@NEIETEI ........iiccceeeeeeee ettt e e raee e 46
2.3.2  AULIE FOrMUIATION ...ttt ettt et e e e e e e e e ettt eeeeaaaaaaaaeas 49
2.3.3 Expression analytique de la perméance d'entrefel......c.cccvvireeiiiiiiiiee e 51
2.3.4  Trace SOUS MALIAD .....cooiuiiiiiieie et 52
3. Modélisation des effets du stator pour la défimittbune perméanc&® associée .............ccceevveennenn. 54
3.1 [ 1Y 010 1T TST= TS0 =3 T - PR 54
3.2 Caractérisation de la piece métallique intermédiair...................cooevecciiiiviinirimm e 55
3.3 Considérations sur les autres lEMents du FAtQl .. ....c.veiieeiiiiiieee e 56
3.4 Définition de la loi d'évolution de I'épaisseurrdiefer équivalent............ccccccceeveeeevmwwneeeen. 57
3.5 Trace SOUS MALIAD .....coiiiiiiiie et ceree e e e e e e e st e e e e s ennrnaeeens 59
S @70 [ox (1] o o TP STTUUPPPRR 59



Table de matieres

Chapitre 2 : Etude des forces magnétomotriCeS. ...........eoceeeeiveirreeeeieieeeeeeieeeeereeeeeenes 61
1. Onde de fmm rectangulaire d'entrefer générée pantwulement statorique.................... coumom.. 61
1.1 Onde de fmm générée par UNE DODINE ... eeeeeereiiieieeeeeeeeie i eaa e e e e e e e 61
1.1.1  RAISONNEMENT SURTG ..uuneeieetieeeieeteeeeeetteeeeeeeaaeeeeeeetaeeeesest e eessetan e eseetanaeeseestnaaeeeersnen 61
1.1.2 Généralisation & toute la Machin)(2............cooiiiiiiiiiiiiii e 64
1.2 Expression analytique de la fmm générée par leemipres dents de I'enroulement 1............ 65
1.3 Expression analytique de la fmm générée par les deties dents...........cccceveeeeievees s o
1.4 Expression analytique de la fmm générée par I'denoent 1............cccooovviviieeeeieeees s
2. Onde de fmm trapézoidale d'entrefer générée pmoliEment 1.........ccccoevvvvvveeeeeiiivmccens
3. Analyse des deUX EVOIULIONS .........coiii i ccmmcmeeiiietie it e e e e e e e e e e e e s e e s e s s s arae e e e e e e eaaaaeeaeeeesaesanannnns
4. Configuration de Nénuphar (CONf.L).....cccceeeiiiiiiiiie e e e e e e e e e neneranes
4.1 Expression analytique de la fmm générée par le ipresysteme triphasé .........cccccvvvvennen 12
4.2 Expression analytique de la fmm générée par leidmexsystéme triphasé ...................... 78..
4.3 Fmm totale dans Fentrefer ...

5. Etude de la deuxiéme configuration (Conf.2)....
5.1 Fmm d’entrefer générée par une phase

5.2 Expression analytique de la fmm totale dans I'datre................cccciiiiiiiiiiie, 80
5.3 Effet de la configuration série sur le huitiemend&gching ............cccccveeeviiiiiiie e, 82
6. Analyse des deux CONfIQUIALIONS ... oot e e e e e e e e e e e e e e 84
7. FIMM QENEIEE PAI 1€ TOTOT....ciiiiiiiiiii e s eeeeeeiiee et e ettt e e s st e e e e st be e e e esstbaeeeaesasnsaeeeeesannsnneeeess 85
7.1 1Yo aal=) (g TN o [N N o) (o] PSPPSR 85
7.2 Calcul de la fmm générée par 1eS aiMantsS...........cooccciviiiiiiiiiiieir e 85
7.2.1 Circuit magnétique EqUIVAIENT............coo i
7.2.2 Expression de la droite de charge
7.2.3 Caractéristique principale de I'aIMant... ... ceeeeeeeiieiiiiiieeer e e e ee e 86
7.2.4 Point de fONCHONNEMENT........coiiiiiiii e e e enaeas 86
7.3 Force magnétomotrice Cré€e PAr 1€ TOLOF ....eeeccce ivieiieee ittt e e sreee e e 87
7.3.1  EXPresSSiON @NalYTIQUE .........uuuieeriiiiiieeeaeeee e et e e e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeaaaaaaaeeaeeaaaannnnnes 87
7.3.2 Résultats de la programmation sous matlab et analys..........cccccoeeevviieeeiiiiiies oo, 88
Chapitre 3  : Caractérisation de I'induction d'entrefer ............ccoooiiiiiiiiiien 89
1. InducCtion gENEIEE PAr € StALON..........ciiee i i r e e e e e e e e e e e e e e e aae s 89
1.1 Onde d’induction générée par le premier SySterphaASE ..........cvvvvvvveeeeeeeeeeiieiiiicieeeeeeenn 89
1.2 Onde d’induction générée par le deuxieme Systeipl@ase ................coeeeevvvvvrinerereemmeneenns 90
1.3 Onde d’induction totale générée par le stator dlangrefer de la machine ....................ec.. 90
2. Expression de I'onde d’'induction générée par lemol..............coooeiiiiicciiiiiiiiieee e 91
3. Onde d'induction résultante dans I'entrefer de Ethine.............occcviiiiiiiiiii e, 92
4.  Tracé des formes d'oNde €t ANAIYSE ........uueeieiiiiiiiiiie et e e e e e s eerre e et e e e e s s nrrraeeeeesane 92
5. Etude du contenu harmonique d'iNAUCHION. ....cceve.veovevireeeeeeeeeeeeee et 93
5.1 Contenu harmonique d'induction généré par le presyisteme triphasé ............ccccoeveeeee 93.
5.2 Contenu harmonique d’induction généré par le sesyatéme triphasé...........cccccoceeevuvneee. 95
5.3 Contenu harmonique d’induction généré par le statQr............ccocvveeeeeiiiiiiieee e 95
5.4 Contenu harmonique de I'onde d'induction générédeotor...........cccvvvvveivieieeeeeeeiieeenn.n, 96
Partie 3: Caractérisation des inductances de la machine.............cccccceiiiiniiiiiiee e, 97
Chapitre 1  : Caractérisation des inductances propres et mutukds de la machine............... 99
1. Calcul des flux embrassés par les différents earmahts statoriques ...........ccocceeeeviiieeeiieeneenne, 99
1.1 Premier systeéme triphasé d'@NrOUIEMENLS ... ceeeeeeeeeeeeeiies it rrerree e e e e e e e e e
1.2 Deuxiéme systéme triphasé d'enroulements..
2. Calcul des differentes INAUCTANCES........coeeeeeiieiiiiiie et araeee e
2.1 EXPressions analytiqUES .......cccceuueiiiereee sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s sanns e eseeeereneeaaeaeeees
2.1.1 Inductance mutuelle entre phases StatOrQUES......c.ccceeeeeeiieiiiiccciiirrre e e e e e 104
2.1.2 Inductances propres des phases StatOrNQUES....cuueerrvrreirrriiiiiieieeeeeeeie e seeeveeeeeeeees 104
2.1.3 Inductances mutuelles dues aux effets du rotolesyshases du stator ........................ 105
2.2 (0= 1= (o [T 0 U I 0 (oo 1= TSP 105
2.3 APPIICALIONS NUMETIQUES ..vvvviieiiiiiiiie e e eeeeeestieeee e e s st e e e e s stbae e e e e s s ssssaeeeseasssaeeeaesasssaneees 106
Chapitre 2 : Détermination du schéma monophasé équivalent ...........ccccccevvvviviiiieeeeneenn. 107
1. Caractérisation de I'onde fondamentale du champBoU.................ooooeiiiiciiiiiie e 107
2. Caractérisation de I'enroulement fictif EQUIVAIEBNL.........covvviiiieeeei e 108
3. PermMEanCe d'ENMIEIEI .. .cii i 109



Table de matieres

4. Expression des indUCtanCeS CYCIQUES .....uuuiiiirriiiiiiiiiieeeee e e e e e ee e rerre e e e e e e e e e e e e e s e e nnnns 113
4.1 EXPresSsion @NaAlYHIQUE ......uueeieeeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e es e e s e s s e nae e 113
4.2 Applications numériques et analyse des résultatS............cccccccvvviiiiiiieeiireece e 115
5. Inductance cyclique en considérant [@SJBOMELNIQUES ...........ccoeeiviviiiiiiiirierrrereeeee e e e eeeaeee e 115
6. Etude de la f.e.m indUite dUE U FOTOT......eeeeeiveeeieeeieeceeeeeeteteeeeee et eeeaes et eaese e 117
6.1 Flux embrassé par une phase du premier system@s$Bp...............ccoccevvvrvriieeiireireeeeennn, 118
6.2 F.e.m induite dans une phase du premier SyStei@ER............ccceeviei e e, 119
6.3 Traces SOUS MALIAD ........uviiiieiiiiii et e e s s st e e e s e et bee e e e e e ennnees 120
6.4 Vérification avec le bobinage fiCtif.........c e voiiiiiie e 121
6.4.1 Flux embrassé par une phase du premier SyStemM@dBR.........cccoeeviieeiiiieeiniieee e 121
6.4.2 F.e.m induite dans une phase du premier Systepleas® .............cccceeviiiiiiiie i, 121
7. Schéma monophasé équivalent de la maching NPH..o...........ccvviiiiiiiiiiiieee e 122
Partie 4: Etude du fonctionnement back to back .........eeeeeeiiiiiiiis 512
Chapitre 1 : Etude du back to back sur la maching NPH .............cccccovveveeieeeeeeeeeeeenes 127
1. SHIUCIUIE SIMUIEE ...ttt e e e et e e st e e e e e e s st b ae e e e e eannbbeeaeeeennees 127
S (- (=0 [ (=N e (= oo o1 1 (o] = PSPPI 128
3. Etude d'un fonctioNNEMENE BTB ..........ceoveueeeeieeeeieeteeeteestesesteteeseteesesesseassessstesssseseeseseessenens 129
3.1 Etude du schéma monophasé équivalent pour 1€ BTB...........ccccoeveevivieeeeeieie e 129
3.2 REsUItats de SIMUIALION .......oiuuiiiiii i ieeeee e e e e s neaaeeeas 130
4. Fonctionnement en frein de Parking ........cccceeeereiiiiiiiiiiiie e e e e e 131
4.1 Etude du schéma monophasé équivalent associé etiofomement en frein de parking ........ 132
4.2 Résultats de simulation et comparaison avec I'éthidechéma monophasé équivalent ......... 133
Chapitre 2 : Etude et modélisation analytique du fonctionnemenback to back d'une
Mmachine SYNCroNe ClaSSIQUE .........oo i 137
1. Description de la maching exXpérimentale .....ccccooeiie i 137
P OFo 1o 1Yo [ - Vo] g Fo o =T =T r= 1T 138
2.1 (070 a1 V7=T a1 1 o] o T [T o | - PSRRI 139
2.2 Présentation du schéma monophasé EQUIVAIENT . vvvvveeieeiiieiieeeee e 139
2.3 Fonctionnement conventionnel de la machine ... 140
2.4 Fonctionnement Dack t0 DACK ..........ooo it 141
3. Etude des effetS Magn@UgUES..............cereeereeteeeeeeteeteeteeeeeeeteeeeese e teeteeee e eaes e eteseeeeee e eee e 142
3.1 Effet d’'une phase d’un enroUlEMENT ......... oo 142
3.2 Effets des phases g des enroulements G €t M.....ccc.uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiaee e 143
4. Etude du schéma monophasé équivalent du fonctioemeiack to back ................c.c.ccvevrvenee. 145
Chapitre 3 1 EXPENIMENTALION ......uuviiiiiieeiiiiiiiiiitieeee ettt e e e s e e e e e e e as 147
1. BanC eXPEriMENTAl ........ccociiiiiiiiiiieieee e e e e e e e e e e e e e e e e a e e rraaaaaaaaaaaaan 147
11 1Y o] 0 ¢= Vo [ PP PP 147
1.2 Principe du contréle SOUS SIMUIINK .........ooiiiiiiiiiii e 148
B = (¥ 1o (=30 [=Yo3N 1=Y OO OO 148
3. Différentes mesures du fonctionnemMeENt BTB...........coiiiiiiiiiiieiiiiiiiiee e 149
4. Mesure des différents angles du diagramme vectasgdcié au fonctionnement BTB.............. 151
5. Validation avec les parametres du schéma monO@TABEAIENT.............cccvviieeeeiiireees e 152
Conclusion géneérale et PEIrSPECLIVES ......ciccccccciiii e eee e e e e e e e e e eaes 155
ANNIEXES ..ttt et et e et e h et et ae e e e e e e e e ern e e eanaaae 159
Annexe A : Parametres de la maching NPH ... 160
Annexe B : Etudes des phénomeénes magnétiques dUGIL..............cveveeeeierereeeeeeersmnnnss 161
Annexe C : Perméance d’entrefer par unité de SUMaE............cccceeeeeiiiiiiiiiiiee e e 169
1. Calculs aboutissant & I'eXpression (2-15) ....ccueiiieeiiiiiiiie e e e e e eeees 169
2. Calculs aboutissant a 'eXpreSSion (2-19) .....coccvuiiieeeiiiiiiee e siiiieee e e sbiee e e e sirreeeeesssrereeaaesans 173
Annexe D : Annexe associé a I'étude de 18 fMM. . eevviiiiiii e 178
1. Loi d’évolution de la fmm générée par une bobine...........ccccciiiiiiiiiii e 178

Annexe E : Epaisseur d’entrefer équivalent- expressn simplifiée pour I'étude du schéma
MONOPNASE EQUIVAIENT .....eii i e ettt e e e e e e e e e e e e e eesnnr e e e e e e e s e s annnnreeeeaaaeens 181



Table de matieres

1. Définition de la loi d’évolution de I'épaisseur Bentrefer fictif équivalent...........ccccvveveeeveennn. 181
2. DEVElopPEMENLS thEOMIQUES .......uuiiiiiiiiieeeerenreeeee e e e e e re e e e e e e e e e s s e s se s s rarrerreeeaeaeeeeaeessesaaannnnnnns 183
2.1. Quantité tributaire dU STATOF .........ooiiiicee e aaaae 183
2.2, QuUANtItE triDULAINE AU FOTOK .....vvviiiei it i e ettt e e e e e e e e et e e e e e e eeeeeeeesenres 184
Annexe F : Inductances cycliques fondamentales- onnement sur & géométrique........... 185
Annexe G : Etude du schéma monophasé équivalent as& a la machine NPH.................... 189
Annexe H : Etude théorique BTB avec prise en compte de la résistance.......................... 192
1. Calcul des courants GENETALEUI'S..............ccciiuiiiiiiiiii ittt e e e e e e et e e e e e e e e e e e as 192
2.  Calcul des COUTants MOTEUL .............uuuiiiiiiiiiiiiiiaeaaae et r et e e e e e e e e s e s s e e s s bbb reeees 194
Table A’ IUSIFALIONS ......uuuiiiiiiiiiiiiii e e s e e r e e e e eaeeeeas 197
IS (=0 [T {0 [0 = 199
LiSte deS taDIEAUX ...t 201
2] 0] oo 7= o [ SR 203



Glossaire

Symboles et notations

Q_‘

Q
w

Glossaire

Description

Position d’'un point dans I'entrefer par rapport ‘axe rotorique
Position d’un point dans I'entrefer par rapport ‘axe statorique

Induction de I'aimant

Induction rémanente de l'aimant
Induction résultante de la machine
Induction d'entrefer rotorique

Induction d'entrefer statorique

Induction d'entrefer statorique générée par une sghadu premier systeme triphasé
d'enroulements

Induction d'entrefer statorique générée par unegghdu deuxiéme systéme triphasé
d'enroulements

Couple électromagnétique générateur

Couple électromagnétique Moteur

Coefficient de frottement sec

Coefficient de Carter associé a I'armature rotorgju
Coefficient de Carter associé a I'armature statoeq
Axe de référence rotorique

Diametre extérieur du rotor

Axe de référence statorique

Diameétre extérieur du stator

Diamétre intérieur du stator

Angle interne
Epaisseur d'entrefer équivalent introduit par lefices contenant les aimants

Epaisseur de I'entrefer face a la dent rotoriqueyta
Epaisseur de I'entrefer face a dent rotorique é&oi
Epaisseur d'entrefer équivalent introduit par l&pe intermédiaire

Fem induite dans une phase statorique

Valeur efficace de la fem des différents enrouldsstatoriques
Amplitude de la force magnétomotrice générée paotier

Force magnétomotrice rotorique

Potentiel magnétique d'un aimant

Force magnétomotrice générée par une phase alimgmtpremier systéme triphasé
d'enroulements

Force magnétomotrice générée par une phase alimduntdeuxiéme systéme triphasé
d'enroulements

Force magnétomotrice générée par le premier systénphasé d'enroulements

alimenté

Force magnétomotrice générée par le deuxiéme sgstiiphasé d'enroulements

alimenté
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Force magnétomotrice statorique

Complexe force électromotrice du générateur
Complexe force électromotrice du moteur

Flux créé par une phase quelconq@e a travers une autre phasq' du premier

systeme triphasé d'enroulements
Flux créé par une phase quelconqge a travers une autre phasg' du deuxiéme

systeme triphasé d'enroulements
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Epaisseur des aimants
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Largeur d'une dent statorique
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Largeur de la dent rotorique étroite
Largeur de la dent rotorique large
Hauteur du vide sous les aimants

Longueur active du circuit magnétique
Longueur des aimants

Largeur du vide sous les aimants
Inductance cyclique statorique suivant I'age

Inductance cyclique statorique suivant I'age
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Perméabilité de I'aimant
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Perméabilité du vide

Ho
Uya Perméabilité relative de I'aimant
n' Nombre de spires de I'enroulement rotorique
n. Nombre de tours effectifs des enroulements ameutiss
n, Nombre de tours effectifs du bobinage rotorique
ns Nombre de spires d'un enroulement statorique
n Nombre de spires fictifs statoriques
n Nombre de tours effectifs de bobines statoriques
N Vitesse nominale de la machine
Nombre de phases totales statoriques

Noh
N' Nombre total d’encoches rotoriques
NS Nombre total d’encoches statoriques
N,; Nombre réduit d’encoches rotoriques slfr7 de machine
N,? Nombre réduit d’encoches statoriques 4y de machine
NS Nombre de dents occupées par un enroulement élément
Q Vitesse mécanique
p Nombre total de paires de poles
p| Pertes joules
P, Nombre de paires de pdles sif7 de machine
p' Profondeur réelle d’'une encoche rotorique
p° Profondeur réelle d'une encoche statorique
P’ Pas dentaire rotorique
ps Pas dentaire statorique
A Perméance d'entrefer
A Perméance d'entrefer modélisant les effets du rotor
AS Perméance d'entrefer modélisant les effets durstato
q q Ordre des phases statoriques
rl= |;/p& Rapport de denture relative aux aimants
(= |(;m/ Py Rapport de denture étroite rotorique
My = |(;M/p& Rapport de denture large rotorique
fau = 1-riu
rs Résistance de phase statorique
= Ij/pj Rapport de denture statorique
R Rayon moyen d'entrefer
0r Impédance interne de l'aimant

a
0 Réluctance associée a I'entrefer

e
0 Réluctance équivalente

eq
6 Position du rotor par rapport au stator

T, Température maximale de l'aimant
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Période spatiale de la combinaison nombre d'ence¢mmmbre de pbles
Tension du bus continu

Tension simple nominale statorique

Tension simple statorique de la partie fonctionnamigénérateur
Tension simple statorique de la partie fonctionnamien moteur

Pulsation des courants statoriques
Vitesse synchrone
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Introduction générale

Pour des raisons environnementales et dans le sleutiouver une alternative aux ressources
fossiles, les énergies renouvelables (eau, velgi])ssont de plus en plus utilisées dans la prtdac
de l'électricité. Parmi les ressources renouvekllénombrées, I'énergie éolienne connait, depuis
guelques années, un développement considérableohzersion de I'énergie du vent en énergie
électrique est assurée par des centrales éolieDeespéles, de formes relativement différentest son
utilisées pour capter la force du vent. L’énergigcamique obtenue au niveau du rotor de I'hélice est
transformée en énergie électrique par I'interméelidiun convertisseur électromécanique.

L'énergie que peut récupérer une éolienne dépentbdreux parametres. Ces parametres sont
d'ordre technique et propres a I'éolienne: dimensides péles, puissance et rendement de
l'alternateur, etc. Par ailleurs, en mer, de foriesites technico-économiques apparaissent. En
I'occurrence, la distance des fermes off-shorergaport a la cote ou la profondeur des fonds marins
en font prioritairement partie. De plus, concern@anprofondeur du sous-sol marin, des études ont
montré que les possibilités d’implantation dansdasx peu profondes sont relativement limitées si
bien que les espaces cétiers susceptibles d’alicdeis éoliennes off-shore sont peu nombreux. Par
ailleurs, l'implantation en eau profonde nécessies investissements lourds, aussi bien pour le
déplacement de I'éolienne depuis la terre que ponrimplantation dans le sous sol marin. Ceci rend

les zones marines profondes incompatibles au dgvefoent de I'éolien en mer.

Dans ce contexte, I'éolienne que développe la BodENUPHAR (NPH) revét de multiples
intéréts. A axe vertical et montée sur flotteutle, peut étre assemblée sur terre et tractée ptaala
jusqu’a son lieu d’exploitation. C'est dans ce eadjue se situe mon sujet de these, intitulé «
évaluation des performances énergétiques d'uneatieuyénération d’éolienne offshore ».

Cette thése s'intégre dans le péle MEDEE (Maitéisergétique Des Entrainements Electriques).
Les travaux se déroulent au Laboratoire Systémestrigtechniques et Environnement (LSEE) de
Béthune et au sein de I'entreprise NPH. Ce ménu@rhése a pour but de présenter le travail effectu
tout au long de cette thése, travail qui s'articaigtour de l'alternateur et des convertisseurs
électroniques de puissance auxquels il est conndctis axes des travaux a entreprendre se
dégagent :

i. Il s'agit d’abord de modéliser I'alternateur de nigaia analytique. A partir de la géométrie de la
machine, des caractéristiques du bobinage et desmntd, nous déterminons les parametres
électromagnétiques tels que les inductances dealzhime. L'un des verrous a lever concerne la
modeélisation de la denture de la machine qui esttpaventionnelle.

ii. Ces paramétres définis analytiguement permettersirdeler la chaine compléte {machine et
convertisseurs électronique de puissance} sousalbf&imulink. Il est alors possible de prédéterminer
le comportement de l'alternateur pour divers typesfonctionnement: en marche normale mais
également en mode de défauts ou en fonctionneraekttb back.

ii. Enfin, le modele analytique permet d’effectuer ureractérisation de l'onde d'induction
d'entrefer de la machine, permettant par la siétade du schéma monophasé équivalent associé a
cette machine particuliere. Il offre aussi la pbsis¢ d'estimer les pertes énergétiques dans
I'alternateur.

Les travaux de cette thése ne se cantonnent pas atude théorique. Des essais sur prototype a
échelle 1 étaient prévus au cours de la thésee &uites problémes rencontrés sur le prototype, la
partie expérimentale effectuée sur le prototypestslamitée a des mesures d’inductances et de
résistances des différentes phases de la machineled tests d'isolation. Pour alimenter la thése e
expérimentations, un des essais préparés pouotetype a été adapté a une machine du laboratoire :
il s’agit du fonctionnement back to back.

Ce mémoire est organisé en quatre parties. La prerpartie est consacrée au contexte de la thése,
en mettant I'accent sur les différentes topologiesnachines synchrones polyphasées bobinées sur
plot, a pas fractionnaire. Cette partie est canstitde deux chapitres. Le premier chapitre sitse;jkt
dans son contexte tout en précisant ce qui eguajti’alors. Le deuxieme chapitre met I'accentlaur
description du systéme étudié.
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La deuxieme partie de ce mémoire a pour but deldgver un modéle analytique permettant
d’évaluer les performances de la machine étudiéan@dele, basé sur des développements en séries
de Fourier, permet de modéliser I'évolution de éanpéance d’entrefer au premier chapitre et I'étude
de la force magnétomotrice et de son contenu haguerau deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre
de cette partie est consacré a I'étude de I'indaatientrefer et de son contenu harmonique.

La troisieme partie de ce mémoire exploite les gmements effectués dans la partie précédente
pour analyser les performances de la machine NRitte Gnalyse passe par la détermination des
coefficients d'inductances et du calage du modale chapitre 1. Le chapitre 2 présente la
determination des inductanceg et L, de la machine et I'étude du schéma équivalentcassola

machine NPH.

La quatriéme partie concerne différents types dectfonnements. Il s’agit en effet, du
fonctionnement du prototype NPH et d’'une machimgcbyone conventionnelle du laboratoire. Des
résultats de simulations sont présentés au chdpitie cette partie : ils concernent le fonctionneme
du prototype NPH. Le deuxiéme chapitre présentéohetionnement back to back avec I'étude
électromagnétique de ce fonctionnement associérathine expérimentale du laboratoire et I'étude
du schéma monophasé équivalent de ce fonctionnenientchapitre 3 présente les résultats
expérimentaux, dont l'analyse est effectuée emtezmmpte de I'étude analytique faite au chapitre 2
de cette partie.
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Partie 1: Etat de I'art et présentation du systéme étudié
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Cette premiere partie du mémoire situe le travaitltese dans son contexte tout en donnant les
détails des choix technologiques de la société plégnuet les orientations de la thése. Elle présamte
apercu des différentes topologies d’éoliennes etdehines synchrones polyphasées ainsi que leur
classification. L’accent est ensuite mis sur lacdpsion de la structure étudiée.

Le but de cette partie est de mettre en reliekktinence de la these, et de décrire de la malzdere
plus précise le systeme étudié.

Le Chapitre 1 de cette partie est consacré au xtentle la thése et a I'état de I'art, le Chapitre 2
décrit le systeme étudié.
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Partie 1

Chapitre 1 : Contexte de la these

Les préoccupations environnementales et la vatatlioissante des prix de I'énergie aménent a une
prise de conscience de beaucoup de gouvernementsl'aitention se tourne vers les énergies
renouvelables, spécialement I'énergie éoliennestpst considérablement développée ces derniéres
années [1].

L’histoire des éoliennes remonte a des milliersnd&es déja. Jusqu’au dix-neuvieme siecle,
'énergie du vent était essentiellement utiliséairpproduire de la puissance mécanique servant a
pomper I'eau ou & moudre [2]. Il faudra attendie danées 90 pour voir I'énergie du vent émerger
comme une des importantes sources d'énergie durd@euis quelgues années, la transition
énergétique s'opere et selon les estimations,nNesgyi@s renouvelables représentent environ 20% de
I'énergie mondiale consommées a la fin de I'ann@&22[3], [4]. Parmi ces 20%, la production
hydroélectrique et la biomasse occupent une pglitante. Toutefois, la filiére éolienne ne cesse d
croitre. Vu les objectifs en matiere de développendirable sur les 20 prochaines années, que ce
sont fixés les Etats, la filiere éolienne est appél jouer un role important.

Les ressources énergétiques qu'on peut tirer dt s@m énormes, particulierement en mer [5].
L’énergie annuelle récupérable est fonction deiplus paramétres comme la nature du vent, la
densité des machines implantées... La productioredudi off-shore, quant a elle, est en plus
influencée par les limites technico-économiquesroerta distance des fermes éoliennes de la cote, la
profondeur des fonds marins... Toutefois, I'éoliemfieshore est en plein essor méme si I'éolienne
terrestre reste trées majoritaire. Parmi toutestesces de production d’énergie, la filiere éoleena
croissant ces dernieres années. Cet essor estlal(fods a une volonté politique et au col(t de
production qui devient de plus en plus compétitif.

Avant d'aborder les aspects plus techniques declablogie éolienne, une bréve introduction sur
I'énergie éolienne, traitant d'abord du développende I'éolien ainsi que des questions relatives a
I'économie et a la conception des éoliennes, egiogee. Ensuite, nous nous intéressons dans le
deuxieme paragraphe aux questions technologiguesesttifiques relatives aux éoliennes de grande
puissance qui font I'objet de nos travaux. Pourrdésons technico - économiques, 'architecture des
éoliennes a attaque directe est un des aspectstanfsodans la conception des éoliennes de grande
puissance. Ces raisons poussent a simplifier agtenpossible les structures du systeme éolien pour
offrir un compromis codt - fiabilité - performanceptimale. L'étude des convertisseurs
électromécaniques souvent utilisés est abordéectam&me paragraphe.

L'accent est mis dans le troisiéme paragraphe 'aliernateur utilisé dans la structure éolienne
étudiée. Enfin, le quatriéme paragraphe développgple de bobinage spécifique a I'alternateur étudi
alors que le cinquieme paragraphe fait I'ébauch&élede des pertes que peut générer le type de
machine étudié.

1. Energie éolienne

L'énergie éolienne représente une part croissant@&mkrgie fournie au réseau public d'électricité
[6]. En moyenne, depuis 1997, la capacité de ptiomluéolienne installée en Europe croit de 30% par
an. Dans une certaine mesure, ce fort taux desemuég est d0 aux politiques environnementales et
aux incitations fiscales des différents gouverndmenoutefois, un autre facteur déterminant est la
baisse du colt de production des aérogénérateera ldwr industrialisation massive.

L'énergie éolienne devient désormais compétitivarne d'autres sources d'énergie électrique plus
traditionnelles, comme le charbon, le gaz et ladpetion nucléaire. La Figure 1.1a montre que la
puissance éolienne installée dans le monde a pieisdqublé en 2012 par rapport celle installée en
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2008 et atteint en 2013 prés de 318 GW [7]. Enidénant chaque pays, la Figure 1.1b illustre la
croissance de la puissance installée entre deweearaonsécutives (2012 et 2013).
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Figure 1.1 : Développement de I'énergie éoliennesdle mondé7]

La Chine a récemment pris la premiére place ddearitats Unis en termes de puissance installée
et elle demeure, en 2014, le marché le plus dynseniga France est un des pays en forte croissance
avec 0.6% de croissance entre 2012 et 2013. k& fkée comme objectif de passer, en termes
d’énergie renouvelable, de 9.6% de production éiepge en 2005 a 23% en 2020.

Cependant, I'exploitation efficace de I'énergievidint est une tache difficile. Comme pour toutes
les sources d’énergie, la problématique du rendedierploitation est toujours mise en jeu, méme si
cette question s'avére spécifique dans le casmgiés renouvelables dont le gisement est « gsatui
et durable contrairement aux sources d'énergieiléosEn dehors des catalyseurs politique et
macroéconomique, les technologies et les technigiegloitation de I'énergie du vent par des
machines et une électronique de puissance de plptus efficaces sont des facteurs trés importants
dans l'essor de la filiere éolienne. Il existe uss topologies d’éoliennes de plus en plus
performantes, dont un bref apercu est présentéldamechain paragraphe.

2. Topologies d’éoliennes

Une turbine éolienne est la partie du systeme eajie réalise la conversion de I'énergie du vent
en énergie mécanique. Il existe deux grandes fesrilé turbines [8] :

» & axe horizontal : multi-pales, tripale ou bipale,

* aaxe vertical : type Savonius ou type Darrieus.

Les éoliennes a axe horizontal sont prépondéramitmstefois, de plus en plus d’éoliennes a axe
vertical se développent, surtout pour des apptinatoff-shore.

Quelque soit le type d'éolienne, leur chaine devexsion de I'énergie utilise un systeme de
conversion électromécanique. Les machines utilis&®s la production d’énergie éolienne peuvent
étre asynchrones ou synchrones [9]. Les architestd®éoliennes peuvent aussi étre classées selon le
type de couplage entre la turbine et le convediséectromécanique. Cependant, suivant le type de
variation de la vitesse, il existe deux topologlesystemes d’éoliennes :

» les systémes a vitesse fixe, avec multiplicatewitsse : le choix du rapport de multiplication
(vitesse de rotation générateur/vitesse de rotatidyine) favorise la capture d’énergie. Dans tess
cas, une quantité « d’énergie potentielle » nonligéaple est perdue en raison de l'impossibilité
d’'optimiser le régime de charge de I'éolienne. Ggstémes sont directement couplés au réseau
électrique.

* les systéemes a vitesse variable : ils ne sont pasteiment couplés au réseau électrique. La
gamme de variation peut étre soit complete, sai pu moins réduite selon la classe de vent aube t
de turbulence. Leur connexion au réseau se faitviau plusieurs convertisseurs de puissance.
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Nous nous intéressons a I'éolienne a vitesse Variéle retour sur expérience situe le gain offert
en vitesse variable entre 10 et 25 % [10]. Cepandamgument majeur en faveur de la vitesse
variable est aujourd’hui lié a la diminution duests mécanique [2] et des variations rapides de
puissance.

2.1 Eoliennes a vitesse variable

by

On identifie trois topologies d'éoliennes a vitesswiable : celles qui utilisent la Machine
Synchrone (MS) ou Asynchrone (MAS) avec un multigteur et des convertisseurs dimensionnés
pour la pleine puissance (Figure 1.2), la Machirgynthrone a Double Alimentation (MADA)
(Figure 1.3) et la Machine Synchrone a Aimants Rewnts (MSAP) sans multiplicateur. Cette
derniére peut étre a grands nombre de pbles pemhelé supprimer le multiplicateur (Figure 1.4).

——— Rigean

Générateur asynchrone
ou synchrone

AC 50 Hz

Fréquence vanable

il

Figure 1.2 : Topologie de génératrice éoliennetasse variable avec MS ou MAS et multiplicafélir

La structure éolienne avec la MADA est assez a#lisSon stator est connecté au réseau, a tension
et fréquence fixes alors que son rotor est commartdévers un convertisseur de fréquence connecté
au réseau. La puissance électrique maximale qusiteapar le rotor ne représente qu’un quart de la
puissance mécanique totale. Les machines utiliséeisnécessairement a rotor bobiné et nécessitent
un rotor sensiblement plus complexe que les mastareage d’écureuil, ainsi qu’un systéme triphasé
de bagues et balais pour connecter les enroulermetdgques au convertisseur : les problémes
d’'usure sont alors importants. De plus, le muktgteur de la MADA est un systeme cher qui induit
des codts significatifs de maintenance surtout pesiprojets off-shore situés en milieu salin.

Machine Asynchrone
i Double Alimentation ac 50 Hz

I— Onduleur Oracluaber

.\El.: \El__l
Fréguence variable (ac) *
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Figure 1.3 : Topologie de génératrice éoliennetasse variable avec MADA]
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Les topologies d'éoliennes basées sur des MS @ grambre de péles (Figure 1.4), de plus en plus
utilisées, sont couplées directement a la turbéwéant ainsi l'utilisation d'un multiplicateur come
dans le cas d'une MS avec un nombre de paireslde péu élevé (Figure 1.2). L'inconvénient de
cette structure sans multiplicateur est qu’elle eséite, pour sa connexion au réseau, des
convertisseurs de puissance dimensionnés pour issgnce nominale de la génératrice. Cet
inconvénient est cependant un avantage du pointugedu contréle de I'éolienne. En effet, le
couplage avec le réseau peut étre entierementdd®@dttravers un convertisseur connecté a ce réseau
tandis que le convertisseur connecté a la génggapermet de contrbler la puissance générée par
celle-ci en limitant le contréle du pitch a unedtan de sécurité par grand vent.

Fréquence Crndulewr Oaduleur
MLI

= E{ﬁ T

Muchine Svnchrone

T
e
e

M
Figure 1.4 : Topologie de génératrice éoliennetasse variable avec MSAP et sans multiplicafglr

En régle générale, I'utilisation des aimants perndés permet d’obtenir de meilleurs rendements.
Les pertes les plus élevées se situent au niveamd#iplicateurs [11], [12], puis des convertisseu
électronique de puissances. La comparaison aumntes codts donne la technologie hybride (aimants
permanents et multiplicateur) comme étant la moh&se [13]. Cependant, le colt de la génératrice ne
représente que 10 a 15 % du co(t total de I'éaiehas MSAP & attaque directe permettent d’obtenir
une meilleure fiabilité que les MADA du fait dedappression de la boite de vitesse, diminuant ainsi
les colts de maintenance. Les MSAP permettent ebabtin gain en puissance massique de 17%
comparé aux machines asynchrones selon [14] eaimdg 25% comparé au MS a rotor bobiné, a
vitesses identiques [15]. Cependant, dans le dEnétes nacelles des MADA sont moins lourdes a
puissances identiques que celles des MSAP. Le disseur €lectronique de puissance est un autre
inconvénient de la MSAP. En effet, il est dimensi@&mpour 100% de la puissance contre 30% pour les
MADA.

Le systeme le plus compétitif n'est pas clairemieentifié : la solution asynchrone a double
alimentation avec multiplicateur offre un excelleompromis colt/masse/efficacité/fiabilité mais les
développements technologiques et les diminutiosscdéts (interrupteurs de fortes puissance : IGBT,
IGCT, aimants permanents, ...) font davantage évdas systémes a générateurs synchrones a attaque
directe. Nous mettons l'accent, dans la suite |sWSAP puisque c’est elle qui fait 'objet de eett
these.

2.2 Machine synchrone a aimants permanents (MASP)

Parmi la diversité de configurations de chainepmeluction éolienne, un certain nombre utilise
des MSAP pour la conversion de I'énergie du vengkeetricité, ce qui est le cas de la structure
éolienne de Nénuphar. Ces derniéres années, lbsotegies éoliennes a attaque directe, sans
réducteurs, avec l'utilisation des MSAP de grandnditre et basse vitesse, se sont beaucoup
développées. Le principal avantage de ces techieslogst la simplification de la chaine de
transmission et 'amélioration du rendement duesyst de conversion. Ces technologies sont de plus
en plus développées a cause des évolutions impestastens les domaines de matériaux, de
I'électronique de puissance, de systeme de commar@e type de machine est utilisé dans plusieurs
domaines, tel que celui de la propulsion navals, &diennes a grande puissance... Certaines de ces
machines sont directement couplées au réseauig@lestd’autres sont associées a des convertisseurs
statiques, dans le but d’assurer un découplage Entiitesse de rotation de la machine et la frégeie
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du réseau électrigue. Parmi celles qui sont ass®@éx convertisseurs statiques, un certain nombre
sont polyphasées. Les convertisseurs statiqueantda role d’interfaces qui découplent le réseau
triphasé de la machine, permettent de lever leouattu nombre de phases d'une machine qui n'est plus
limité a trois.

Le concept de machines polyphasées, a vitessebl@gridate des années 1960, période ou les
onduleurs triphasés étaient a leur début de dépetopnt. A cette époque, le probléme que
rencontraient les concepteurs était la faible febge de commutation des composants électronique de
puissance, qui est a l'origine des ondulationsalle. De plus, dans les applications a puissance
élevée, avec un nombre réduit de phases, on esbotiha un défit : les interrupteurs doivent é&ne
mesure de commuter des tensions et des couraméseleeci a pour conséquence l'augmentation des
perturbations électromagnétiques. Une solutionitdartlisation des convertisseurs multi-niveaaxi,
prix d'une plus grande complexité de mise en ceetvtan colt plus important. Ces derniéres années,
les choix portent plus sur les convertisseurs besssion. Pour les utiliser dans des applications a
grande puissance, on opte pour des machines psipesall existe plusieurs topologies de ce type de
machines. Nous nous intéressons au cas de MSAPRhaalges multi-unités. Ces machines ont leurs
enroulements statoriques organisés en plusieutésyrét ces unités sont constituées d'enroulement
élémentaires indépendants qui sont regroupés d@ansys triphasés [16], [17]. Cette configuration
permet de répartir le courant statoriqgue dans i#érents enroulements. Ainsi, elles peuvent étre
branchées a des convertisseurs souvent utilisés ldarapplications de moyenne puissance. Chaque
unité de la machine posséde alors son propre diss@Ir moyenne tension.

La différence particuliére qui existe entre une NPS@onventionnelle et la MSAP multi-unités est
'augmentation du nombre de phases.

» D’abord, cette augmentation du nombre de phasengbet'avoir certaines caractéristiques
que ne présente pas une machine triphasée convegitey a savoir la réduction des
amplitudes et l'augmentation de la fréquence dekilations de couple [18]. Les autres
principales raisons du développement des machiolphmsées sont la meilleure tolérance
aux défauts et la possibilité de répartir la puissadu moteur (courant) a travers un grand
nombre de phases, réduisant ainsi la valeur duanbuwtans les convertisseurs. Il faudra
attendre les années 90 pour voir les machines pabges faire I'objet de diverses
d'applications. Ainsi, ce type de machine obtiemtegain d'intérét, aboutissant a un nombre
considérable de recherches et de publications s ces dernieres années [19].

* Ensuite, a cause de sa grande densité de puissadeeson rendement, la MSAP polyphasée
bobinée sur plot & pas fractionnaire est de pluples prisée dans les applications sensibles
aux défauts et ou la continuité du service est ttgre de conception. Dans le but de
minimiser les effets des phases en défaut surugesaphases saines, les MSAP polyphasées
bobinées sur plot sont congues de maniére a agdred faibles mutuelles d'inductances entre
phases [20]. Néanmoins, les MSAP polyphasées, éebisur plot & pas fractionnaire ont
inconvénient d'étre riche en harmoniques, pouvaonhduire a la démagnétisation des
aimants. Enfin, 'augmentation du nombre de phasesrait finalement rendre la totalité du
systéme moins fiable structurellement (augmentatdieda probabilité d'une panne) du fait
d’'une complexité accrue mais plus tolérante auxipaifmeilleure fiabilité fonctionnelle).

» L'utilisation d’'un grand nombre de pbéles permetmwailler a petite vitesse, ce qui permet de
les utiliser sur des systemes éoliens a attageetdirsans systéme de réduction de vitesse.

» Enfin l'utilisation des machines multi-unités petyrgans des applications a grande puissance,
d'utiliser les convertisseurs de moyenne puissaguocasont beaucoup plus accessibles, surtout
en termes de prix. En effet, les phases sont @@asien systemes triphasés d'enroulements,
formant des unités et chaque unité de systémeaB@ld'enroulements est connectée a des
convertisseurs indépendants. Dans ces conditiansjalchine peut continuer a fonctionner
méme si certaines phases sont en défaut. Elleseanignt la tolérance aux défauts car, en cas
de défaut d'une des phases d’une unité, c’'est deft@ére seule qui est mise hors service, les
autres unités peuvent continuer a fonctionner [25]-

Ainsi, dans le cadre de cette thése, les travaarticsilent essentiellement autour d'une MS a
aimants enterrés, a grand nombre de péles, bobingaots, polyphasée et multi-unités.
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3. Différentes topologies de MSAP polyphasées

Les types de machines synchrones polyphasées Isbalegment les mémes que leurs homologues
triphasés. Dans ce paragraphe, différentes cagsgatructurelles des MSAP polyphasées sont
étudiées et comparées. Les structures étudiéesrcmmt a la fois le rotor et le stator.

3.1 Structures statoriques

Nous nous intéressons ici essentiellement au tgpeoBinage utilisé au stator. Le bobinage d'une
machine électrique est un facteur déterminant éemperformances de la dite machine. Quelque soit
la méthode de bobinage utilisée, on identifie dem&nt deux grands types de bobinage : bobinage
distribué et bobinage concentrique ou sur plot.

3.1.1 Bobinage distribué

Le bobinage distribué est utilisé dans des apjicata grande vitesse, ou le nombre de paires de

pbles est réduit. Dans ce type de bobinage, omglist plusieurs topologies :

* Bobinage distribué a pas diamétral (Figure 1.5&igtre 1.5b) : c'est la topologie la plus
simple et souvent utilisée dans les documents pgilgges. Par contre, I'évolution de sa force
magnétomotrice (fmm) est loin d'étre sinusoidateirRwvoir une évolution qui tende plus vers
un sinus, on raccourci le pas du bobinage.

» Bobinage distribué a pas raccourci (Figure 1.5mtte topologie est certes plus complexe
mais elle permet d'améliorer les performances aealehine, en rendant la forme d'onde de la
fmm plus sinusoidale. Plus le nombre d’encochepkr et par phasm® est important, plus
on diminue les ondulations de couple, par conttel@nage sera plus complexe a réaliser. Le
raccourcissement du pas est préféré des lors que avmns un minimum de trois encoches
par péle et par phase.

(c) Pas raccourci aver® = 2

Figure 1.5: Bobinage distribué pour une paire déggsd

3.1.2  Bobinage sur plots

Le bobinage sur plots est souvent utilisé dansaggtications a grande puissance, avec un grand
nombre de paires de podles. Dans ce type de bobilesgbobines sont installées entre deux encoches
adjacentes, ce qui méne a une topologie simple@aisement. Les hombreux avantages qu’offre ce
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type de bobinage ont fait de lui I'objet de beayrcdiintérét au cours de ces derniéres années [26]—
[28]. Un des avantages le plus remarquable du bgkisur plots est le fait que les tétes de bobines
sont courtes, comme le montre la Figure 1.6.

Figure 1.6 : Exemple d’un bobinage sur pi88]

Ce type de bobinage permet aux machines d’avoir :

v un couple volumique plus élevé, grace a une streigtius compacte,

v un rendement plus élevé lié aux pertes Joules nmipsrtantes dans les tétes de bobines,

v" un co(t de fabrication moins élevé, a cause daparession d'une quantité inutile de cuivre et

une aptitude a la réparation et au recyclage psé.

Cependant, malgré ces avantages, ce type de mauhisest pas beaucoup développé. En effet,
des machines triphasés équipées de cet type bebetagui sont directement couplées au réseau
électriqgue présentent de nombreux inconvénients dak le bruit, les vibrations, le déséquilibre
magnétique. C’est l'utilisation de ces machineviggsse/couple variable avec une alimentation et un
contrdle par des dispositifs électronique de puissaqui permet leur développement. Ce type de
machine a un contenu harmonique riche [29]-[31urPmettre a profit les nhombreux avantages
gu'offre le bobinage sur plots, il faut donc fawme choix adéquat. Il est important de choisir la
combinaison nombre d’encoches/nombre de pélesigeiptéressant, ayant un impact réduit en termes
de parasites. Dans le cas du bobinage sur pl@siste deux cas de figures :

v bobinage a simple couche : lorsqu’une seule bokéntouve dans une encoche, autrement dit

lorsqu’une dent sur deux est bobinée, comme le mdat-igure 1.7a,

v bobinage a double couche : lorsque deux bobiné&seliftes se trouvent dans la méme encoche.

Dans ce cas de figure, toutes les dents sont bedjicémme le montre la Figure 1.7b.

Des comparaisons structurelles et fonctionnelldsétd faites entre ces deux configurations de
bobinage sur plots. Le bobinage & simple couchepesgerable d'un point de vue fabrication et
fonctionnalité mais, lorsqu’on veut un contenu hamique moins riche, le bobinage double couche est
préférable [29]-[34]. C’est pour cette raison dae&ngement a double couche attire plus d’attentio
Toutefois, la séparation physique entre phase timangement & simple couche peut étre un point
fort pour des applications ou la tolérance aux parttiorigine thermique est importante.

Pour choisir une topologie de bobinages d’'une M&ABinée sur plots, la premiére étape consiste
a choisir une combinaison nombre d’encoches/nondiergpdles. Du choix de cette combinaison
découlera la valeur du pas minimal de déphasaggietidépendront les facteurs de bobinage pour les
différents harmoniques. Ces facteurs ne détermipasitseulement la valeur moyenne du couple mais
aussi la qualité de ce dernier ainsi que l'imparéades effets parasites générés. Les effets de ces
parasites varient : certains peuvent devenir agsgcomme les pertes dans les aimants lorsque la
vitesse devient élevée [35]-[39]. D’autres, comme Vibrations mécaniques [36] et le couple de
détente, peuvent induire une baisse de qualitéiddict des harmoniques de denture ainsi que celui du
nombre de phases sur les pertes rotoriques dardSA® bobinée sur plots sont étudiés dans [40]. A
cause de la répartition irréguliere de la fmm, MSAP a pas fractionnaire bobinées sur plots
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introduisent des forces radiales asymétriques,@ant des vibrations et du bruit. Les harmomique
de force radiale et I'étude de vibrations dansNEZAP & pas fractionnaire bobinées sur plots sont
présentés dans [41]-[44].

(a) Bobinage a simple couche (b) Bobinage a double couche

Figure 1.7 : Configurations principales du bobinag& plot[52]

Pour augmenter les performances de la machineédaction, dans une certaine mesure, des
harmoniques de fmm de faible rang reste une soluRtusieurs techniques ont été développées dans
le but de réduire ou supprimer certains rangs dibaique faible. En décalant certains enroulements
spécifiqgues d’'un certain nombre d’encoches, ilpestsible de réduire des sous-harmoniques, mais on
réduit aussi 'amplitude de I'harmonique fondaménte qui est génant. De plus, on peut réduire
simultanément les amplitudes de tous les harmosiguen double le nombre d’encoches statoriques
et augmente le bobinage [45]. Le bobinage sur @lat®mbre de tours de bobine non uniforme est
aussi utilisé [35], [46].

3.2 Structures rotoriques

Il existe globalement deux types de rotor de mazhisynchrones : le rotor bobiné et le rotor a
aimants permanents, ce dernier faisant I'objetalee rétude. Il existe de nombreuses configurations
pour I'installation des aimants sur ou dans lerotamme le montre la Figure 1.8. Ces configurations
peuvent étre divisées en deux topologies principatetor & aimants en surfaces et rotor & aimants
enterrés.

(a) (b)

() (d) (e)
(a) Surfacigues, (b) insérés surfaciques, (c) enterrés tangentiellement, (d) enterrés V, (e) enterrés radialement

Figure 1.8 : Topologies de rotors & aimants pernmaaelans les machines électriqigs]
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3.2.1 Rotor a aimants en surface (SPM)

En comparaison avec les autres topologies, le eotdmants en surface est largement utilisé du fait
de sa structure simple, facile a fabriquer, etrdéghodologies de conception rapides et bien médisis
[47]. De plus, I'absence de saillances magnétigud®ffet réduit des dents minimisent I'oscillatio
de couple et facilite grandement la commande. binvénient principal de cette topologie est sa
structure magnétique inadéquate pour faire un xéfle efficace. Autrement dit, la région de
fonctionnement de la machine en puissance conststtéargement limitée avec une topologie a
aimants surfaciques [47], [48]. En outre, en graritisse, certains dangers liés au fait que learatisn
soient fixés sur la surface de rotor (habituelletr@rec une colle) se produisent, comme une faible
robustesse mécanique de la machine et un risqué die démagnétiser les aimants en cas d’'une
grande exigence de défluxage.

3.2.2  Rotor a aimants enterrés (IPM)

Dans ce cas, si les aimants sont completementréatelans le rotor, ils sont bien protégés
mécaniquement et magnétiquement [49], [50]. Le daitplacer les aimants a l'intérieur du rotor
permet d'utiliser des aimants de forme rectangelaimple, au lieu de la forme courbée qui est
difficile et colteuse a fabriquer. En outre, cewtai configurations d’aimants enterrés (radialenaént
V) permettent de renforcer le champ magnétique tlantsefer en profitant de I'effet de concentratio
du flux. Cela augmente le couple volumique de lahirve du fait d'un effet de concentration de flux,
sans que les dimensions du rotor ne soient augegnté

4. Bobinage a pas fractionnaire

Généralement, la fonction classique d’'un bobinageechine triphasée est la création d’'un champ
tournant de forme sinusoidale et d’amplitude élet®s bobines bien distribuées dans les encoches
sont habituellement la solution pour obtenir unedamagnétomotrice sinusoidale afin de réduire les
effets parasites comme des pertes, dus a la pees@harmoniques d'espace. De plus, cette
distribution permet de générer une force électrom®sinusoidale permettant d’assurer la qualité de
couple dans le cadre d’une alimentation sinusoigialeourant. Pour conserver un facteur de bobinage
élevé, ce type de bobines distribuées est en dénélimé avec un pas égal ou proche du pas diamétr
pour lequel, on le rappelle, 'ouverture de chagosulement est égale a I'ouverture d’un pole. Dans
le cas du bobinage a pas fractionnaire, il appgtadtles angles d’ouverture d’un enroulement et d’u
pole ne sont plus égaux. Ce degré de liberté sogpitaire par rapport aux distributions classiques
des bobines permet d’augmenter la sélectivité dinlage pour améliorer la qualité de couple et de
force électromotrice.

Malheureusement, les différentes ouvertures emndiégalement une diminution du facteur de
bobinage associé au fondamental. L’effet est udeatéon du couple moyen a courant donné par
comparaison au cas d’'une distribution classiquealeaurs, cet avantage obtenu au niveau de tzefor
électromotrice et de la qualité de couple, peued&wn inconvénient pour les pertes au niveatade |
force magnétomotrice qui n'est plus sinusoidale.pdint de vue des fabricants, les structures avec
bobinage concentré autour des dents sont suffisatmefficaces et attrayantes concernant notamment
les procédés de fabrication pour étre a l'origieendmbreuses recherches concernant le choix de
topologies ou les phénomenes parasites serontsedui

4.1 Définition

Si le nombre d’encoches par podle et par phased’'une machine n’est pas entier, il s’agit d'un
bobinage a pas fractionnaire.
m® = N°/2pN,, (1-1)
Avec N° le nombre d’encoches au statd¥,, le nombre de phases statoriquespete nombre de

paires de péles.
Dans les machines classiques bobinées a pas dihnpdtis les bobines sont distribuées, plus les

harmoniques parasites dans les fmm sont supproeég)i impose une valeur entiére élevéerdect

27



Contexte de la thése

donc au final un nombre élevé d’encoches. Cetteliton (m® valeur entiere) n’est pas nécessaire
dans le cas du bobinage a pas fractionnaire. Peeqoent, si le nombre d’encoches est prédéterminé
(pour des raisons techniques), la plage de choirafebre de pbles est plus large dans le cas de
bobinage a pas fractionnaire.

4.2 Classification et terminologie
Les bobinages peuvent étre classifiés suivantitererdu nombre d’encoche par p6le et par phase

m®.

» Pour les bobinages distribués : chaque bobinenstdlliée dans deux encoches non-adjacentes.
Il est donc aisé d’allonger le pas de bobine etqmssible de travailler aven® entier.

» Pour les bobinages sur plots : chaque bobine et mstallée dans deux encoches adjacentes,
ce qui réduit radicalement le pas de bobine. Ainsi,arrangement efficace de bobinage sur
plots impose une structure a pas fractionnaire anee 1. Le bobinage sur plots est donc un
bobinage a pas fractionnaire.

4.3 Parametres structurels

Une structure de bobinage a pas fractionnaire p&et caractérisée par quelques parameétres
essentiels. Contrairement au bobinage a pas eatigériodicité spatialeé; de la combinaison nombre

d’encoches/nombre de pbles dans le cas du bobtngges fractionnaire, n'est pas toujours égale au
nombre de paires de pblgs. La Figure 1.9a montre comment, pour le bobinagasaentier, chaque

pole rotorique voit exactement le méme motif d’estms statoriques, ce qui n'est pas le cas dans le
bobinage a pas fractionnaire ou il faut traverses distance correspondant a un certain hombre de
pbles avant de revenir sur la méme position redagintre les encoches et le champ magnétique créé
par le rotor. Cette périodicité spatiate, différente de p dans les machines bobinées a pas

fractionnaire, peut étre calculée en utilisantliatpn suivante [51], [52] :
t,=PGCD(N,p) (1-2)
A cette périodicité spatiale, on peut associer utneaparametre structurel plus concret, intéressant
pour la construction du bobinage : le nombre rédieincochesN,; qui est le nombre d’encoches qu'il
faut parcourir avant de revenir a la méme situatjoatiale relative encoche-péle [20], [53].
NS = NS/t (1-3)
La mise en évidence de deux périodes spatialet p au lieu d'une seule permet de comprendre

que, pour un bobinage a pas fractionnaire, la desaace de la configuration spatiale du bobinage
sous une paire de pdles ne suffit pas a en délésitensions induites aux bornes d’'une phase.deétu
d'un bobinage a pas fractionnaire est donc compléret au long de nos développements, des
représentations graphiques seront faites dang ld'duoir une vue beaucoup plus synthétique desnotr
raisonnement. L'utilisation d'un bobinage a paxtivanaire a élargi I'étendue du choix de
combinaisons encoches/pbles, en enlevant la cotdraie valeur entiere du pas. Mais, parmi les
combinaisons a pas fractionnaire, seulement cedatonfigurations sont faisables. En effet, il faut
gue le bobinage de cette combinaison soit faisstb®ntienne des bobines symétriques pour créer un
champ magnétique tournant en utilisant I'alimeatatilassique par des courants identiques déphasés
régulierement entre eux. La faisabilité d’un bogmampose que chaque phase soit composée d’'un
nombre entier de bobines ou 2 encoches sont néessgaur installer chague bobine (en cas de
double couche de bobinage seulement une simpleceacest nécessaire car chaque encoche est
partagée par deux bobines).

Malgré les avantages que peuvent offrir les MSABirEes sur plots a pas fractionnaire, celles-ci
contiennent beaucoup d’harmoniques de fmm dontateplitudes dépendent de la combinaison
nombre d’encoches/nombre de péles. Les auteursddddnt une étude des effets de la combinaison

nombre d’encoches/poled{ / 2p) sur la fmm et sur les pertes au rotor. lls fodude de machines
30/4, 30/16 et 30/32. Il n’existe pas de sous-haiques de fmm dans les configurations ou le nombre
de paires de pdles est égal a la période spapiale [55], ce qui est le cas de la configuration 30/4.
Les deux autres configurations contiennent des-Batsoniques. lls ont aussi montré que la
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combinaison 30/32 générait plus de pertes au mer les autres configurations. C’est I'une des
raisons pour lesquelles les configuratioNS >2p sont plus courantes que celles avet< 2p.

L'utilisation des configurationdN® <2p nécessite une attention particuliére au niveauwotr, qui
doit étre dimensionné pour supporter le supplémergertes.

0 21, Rotor Stator
N S N S N S

7 7 % 7 % % 7 % 7 % 7

< > ————P

S .
N /p Méme motif d’encoches/v (a) : Pas entier

Période spatiale

// 2m,

Début de deuxiéme
période spatiale

S — S
Nr/ =N /ts Motifs d’encoches différents
(b) : Pas fractionnaire

Figure 1.9 : Différence structurelle des encochiedes pdles entre les bobinages a pas fractionretige
pas entier

5. Pertes rotoriques et harmoniques spatiaux de fmm

Dans les machines électriques tournantes, il egbitant de quantifier et d’analyser les pertes
rotoriques dans le fer et les aimants. Si le systdmrefroidissement n'est pas adapté, il estidifi
d’évacuer la chaleur du rotor. Cela peut engenliregmentation de la température de la machine et
conduire a la démagnétisation partielle ou tot&le @imants et donc a une défaillance de la machine
[56].

Dans une machine synchrone, les pertes rotoriquésdsies a la variation d'induction magnétique
dans le rotor. Selon leur origine, ces pertes paudtee classifiées en deux catégories principales

» pertes par I'effet de la denture, liées a la vemmtu flux rotorique dans le rotor a cause de la

perméabilité variable de I'entrefer. Ce genre deesedépend principalement de la forme de
circuit magnétigue du stator et du rotor avec pangle, la forme des dents et la configuration
des aimants dans le rotor (enterrés ou surfacigéessi, des points de vue différents sont

présentés dans la littérature concernant ces pecttains auteurs les estiment négligeables,
d’autres considérent qu’elles devraient étre prsesompte [40], [57], [58].

» pertes induites par le bobinage statorique. Eléggeddent de la topologie de bobinage et des

harmoniques du courant d’alimentation.

Dans les machines synchrones, le fondamental dmghaagnétique tournant évolue dans
I'entrefer a la méme vitesse que le rotor. Doncgesichamp statorique contient uniquement ce
fondamental, il N’y aura pas des pertes induitass da rotor suite a I'absence du mouvement relatif
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entre le champ statorique et le rotor. En pratidmémnm comprend, en plus du fondamental, d’autres
harmoniques asynchrones avec le rotor qui produides pertes. Ne contribuant pas au couple, ces
harmoniques qu’on qualifiera de parasites, peudtatclassifiés en deux groupes :

* harmoniques de temps, associés aux harmoniquesowhant d’alimentation qui résultent
d’harmoniques parasites résultants de la commanddle. En choisissant une fréquence de
commutation MLI élevée par rapport a la fréquen@ximale du courant, ces harmoniques
seront mieux filtrés. En pratique, on met souventiltre a I'entrée de la machine.

* Harmoniques d’espace, liés a la topologie de bgjeinear les encoches du stator imposent des
positions angulaires non-continues pour le placémes enroulements. Par conséquent, la fmm
prend une forme d’escalier qui contient des haromoes parasites asynchrones avec le rotor.

Dans le cadre d’un modeéle simple de fonctionnerdamte machine synchrone, le rotor, tournant a
la vitesse de synchronisme, est soumis uniqguemantcaamp magnétique constant et peut donc étre
massif contrairement au stator dont la partie feagnétique est feuilletée. Ce modéle est acceptable
tant que les effets des harmoniques du champ niggaétont négligeables. Ces effets sont en premier
lieu une augmentation des pertes et donc une dimmdu rendement. L’augmentation des pertes
peut également induire une augmentation des temopésa notamment celles du rotor. Pour que les
effets des pertes rotoriques soient acceptablefgull d'une part que les constituants du rotor
supportent les températures atteintes et, d’aatre gue les dégradations des performances eneoupl
de la machine soient acceptables. Dans le cas dhimeaa rotor bobiné, il faut veiller & rester en
dessous des températures maximales que supp@saaolants (240°C sont possible actuellement) du
bobinage rotorique. Il faut également, par un ggldu courant d’excitation, maintenir le niveau de
champ magnétique souhaité. Par conséquent, le siomrement thermique, défini au courant
nominal, doit pouvoir étre suffisant. On noterammains que le processus de pertes de fonctionnalité
de Tlisolant d'un bobinage électrique peut étre gpegsif et surtout réversible (pouvoir auto-
cicatrisant) lorsque la température retrouve desanix plus habituels pour la machine. Dans le cas
d'une machine a aimants permanents au rotor, Ipadta d’'une augmentation de la température des
aimants peuvent étre plus critiques car menansguessus irréversibles d’aimantation méme si les
durées de fonctionnement a températures élevééscagories [56]. La sensibilité des aimants a la
température varie selon le type de matériau (Néedyobalt...). Mais, dans tous les cas, la variation
des caractéristiques magnétiques due a la temp&maissante va dans le méme sens : celui d'une
dégradation.

L’objectif de NPH est de développer une éolienrieade, performante, abordable avec un impact
significatif sur les émissions de CO2. C’est lswoai pour laquelle NPH a opté pour une architecture
en lacet, sans variation de pas d’hélice et saite He vitesse. Pour atteindre ces objectifs, NRss@
aussi par l'utilisation d’'une machine synchroneeasspécifique de par sa construction. L'objectif de
ce travail est de caractériser cette machine eté@edier certains modes de fonctionnement.
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Chapitre 2 : Description de la structure de Nénuphar

Le systéme éolien de NPH présenté a la Figure dst@n prototype de 2 MW & axe vertical,
congu pour étre installé en mer sur flotteurs. Qupssysteme en lacets, sans variation de pasicghél
et sans boite de vitesse. Le prototype éoliengdtrm dans un premier temps, est équipé d'un

alternateur synchrone a aimants permanents ets& plirecte. Ce dernier dispose d’'un circuit
magnétique qui comprend 96 dents statoriques ep&l@$ rotoriques.

94m

Prototype off-shore Prototype on-shore

Figure 1.10 : Prototypes éoliens offshore et onrshie NPH

En prenant en compte les flotteurs, le systémeeshaateur de 100m. Equipé d'un systéme d'ancrage
au sous sol marin, il est concu pour étre inseiéeau profonde, jusqu'a 100 m, la ou les éoliennes
offshore sur pieds scellés dans le sous sol marinlisnitées a des profondeurs de 30 metres.

1. Technologie des pales et structure du pylone

Le systeme est constitué de trois pales qui samtigiélicoidales, avec une seule partie en rotation
(le mat). Chaque péle est constituée de troisaectiroites inclinées ; chacune d’elle est fixédes
entretoises qui les relient au mat, comme le mdatFegure 1.11a.

Le pyléne est présenté a la Figure 1.12. |l eststitié de trois parties : le piédestal, la partie
intermédiaire et la base.

» Le piédestal est essentiellement constitué derfedteur a prise directe, d'un disque de frein
et d'un systeme de verrouillage du rotor. Il acgacu pour étre assemblé en atelier avant
d'étre monté sur le pylone.

» La partie intermédiaire contient les convertisseles systemes de sécurités, le systeme de
ventilation...

* Labase sert essentiellement d'accés aux autriésspdu pylone.
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Attachement entretoise-lame

Pales (b) Insertion-péales

Mat

Entretoise ‘ Insert-entretoise

Figure 1.11 : Systéme de péles de NPH

Partie
intermédiaire

Base

Figure 1.12 : Pyléne du prototype one-shore NPH

La partie qui retient le plus notre attention éaltdrnateur, dont la description est faite dans le
paragraphe suivant.

2. Description de l'alternateur

L'alternateur NPH est une machine synchrone a asymermanents a prise directe. La Figure 1.13
montre la mis en ceuvre de l'alternateur dans léngylLes principaux composants sont le stator, une
structure d'accompagnement, le palier, I'arbre éwegateur et la roue du rotor de l'alternateur.
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Structure

Suspension
flexible

Figure 1.13 : Principaux composants de I'alternat&lPH

Roue du
rotor

Les principales dimensions et caractéristique&tterdnateur sont présentées dans le Tableau 1.1.

Tableau 1.1

Parameétres Symboles Unités Dimensions
Longueur active du circuit magnétique L m 1.2
Rayon moyen d'entrefer R m 1.6995
Diamétre extérieur statorique DS, m 3.724
Diameétre extérieur rotorique DL, m 3.396
Nombre total d'encoches statoriques NS 96
Nombre total de péles rotoriques N’ 104
Nombre de tours par bobine ns 17
Nombre de phases totales statoriques N on 24
Vitesse nominale N tr/min 14

2.1 Bobinage

Le stator de la machine est constitué de 24 enmaié& élémentaires bobinés sur plots et
réguliérement répartis. A la base, on dispose dapgs (groupe A et B) de deux bobines comme le
montre la Figure 1.14. Un enroulement élémentagtecenstitué de quatre bobines d& tours
chacune, montées sur quatre dents adjacentesubée ¢pobines d’'un enroulement sont obtenues par
la mise en série d'un groupe A et B de bobines,merfe présente la Figure 1.15a. La Figure 1.15b

montre un enroulement avec ses bornes d’entrée srtie.

Figure 1.14
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(a) - : 11

LT Soudure fil & fil et isolation
=1 au montage stator

(b)

Figure 1.15 : Quatre bobines adjacentes d’'un ereaugnt élémentaire

Les bobines d'un enroulement élémentaire sont aiées en série avec une inversion du sens de
bobinage. Cette inversion a une double fonction :

» d’abord, elle permet de créer un champ tournamegfiéquence fondamentale choisie,

* ensuite, elle offre des facilités de réalisatiorddax bobines simultanément.

Cet enroulement élémentaire est repéré par lesedtés N et P comme le montre la Figure 1.15;
ces lettres désignent respectivement la connexioneditre et I'entrée de la phase. L'indice 1 fait
référence au premier enroulement élémentaire. dcégton de trois enroulements consécutifs permet
de constituer sur 12 encoches un premier systéipBase d'enroulements. Les 24 encoches
gu’occupent un quart de la machine contiennent deux bobinages triphasés d'enroulements dont
nous étudierons les possibilités de connexion.

Ce choix du nombre d’encoches statoriques s’explar le nombre de pdles rotoriques. En effet,
avec 104 poles rotoriques, le quart du rotor conepd8 paires de pdles. En référence aux définitions
du précédent chapitre, la relation (1-2) permetaleuler la période spatiale associée a cette machi

Il vient tg = PGCD(96;LO4):4. Ainsi en se référent a I'expression (1-3), le boenréduit d’encoches
statoriques vautN, = N'°'/tS =24 et le nombre réduit de pdles rotoriques valg, =26. En

conséquence, le quart de machine s'identifie27a, =24p3 =26p; ou p; et pj représentent

respectivement un pas dentaire statorique et urpglagre rotorique. En conséquence, sur un motif,
gui correspond au quart de machine, les six ermuari¢s élémentaires sont physiqguement disposés
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comme le montre la Figure 1.16. Ces six enroulesngetivent étre connectés de différentes manieres,
de fagcon a produire un champ tournant dans |'emtref

N1 [p1] [p2] N2 N3] (es| 1| waf[ w2 |[P2|][P3| N3]

Figure 1.16 : Détails des positions des borneswsuguart de 'alternateur

L'ensemble des 24 enroulements est réparti en gode systemes triphasés d'enroulements de
maniere a les raccorder aux convertisseurs commwfgre la Figure 1.17 ou, CVT1 et CVT2 sont
constitués de deux convertisseurs chacun. Le sgsédctronique de puissance est donc constitué de
guatre convertisseurs : chaque convertisseur esiecté a deux systemes triphasés d'enroulements de
la machine.

L’analyse sera réalisée sarr,, , donc sur le quart de machine, en supposant qgeice produit,
d'un point de vue électriqgue et magnétique, suBlastres motifs se répete a l'identique a ce qui v
étre défini sur le premier. Le développement dgwessions généralisées facilitera le passage d'un
motif & l'autre d’'une part et, d'autre part la prin compte de la machine compléte. Avec une telle
machine, dotée de ce type de bobinage sur plaisiepirs associations des différents enroulements
élémentaires sont possibles :

1) la premiere configuration (Conf.1) consiste a coéser deux systemes triphasés d'enroulements
pouvant étre mis en parallele ou en série. L'odre phases (1, 3, 2) ne suit pas la position pagsiq
des enroulements élémentaires, comme le montrdrabkeau 1.2 et la Figure 1.18. Dans ce tableau,
le signe "-" indique une inversion des bornes IR® @ar rapport au premier enroulement. NPH a opté
pour cette configuration avec la mise en paraliele phases 1 et 1, 2 et 2’, 3 et 3’ des deux Byeste
triphasés d'enroulements. Cette configuration N&tHtelle que nous notons Conf.1.

2) la seconde configuration (Conf.2) est presque igeeta la précédente : seules les connexions
changent. En effet, les phases sont considérées Idaméme ordre que leur placement physique
(Figure 1.19).

3) La troisiéme configuration (Conf.3) est une confaion hexaphasée. Il s'agit de considérer
chague enroulement comme une phase afin de formgyateme équilibré a six phases sur le quart de
machine. Ceci est illustré sur la Figure 1.20.

Dans la suite, nous analyserons l'impact des deemigres configurations sur le comportement
magnétique de la machine. L’étude de la Conf.3erdva celle de la Conf.2. En effet, dans la Conf.3
on a:iy =iy, i5 =is eti =ig. L'unique différence qui existe entre la Conf. 3t la mise en série des
enroulements dans la Conf.2.

Tableau 1.2 : Considération des phases électriques

Enroulements physiques Phases électriques Systéptessés
1 1 Premier systeme triphasé
2 -3
3 2
4 -1 Deuxieme systeme triphasé
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Figure 1.18 : Configuration NPH (Conf.1)

Figure 1.19 : Configuration 2 36
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A
4

Figure 1.20 : Bobinage de la configuration 3

2.2 Description de la structure du rotor

Le rotor de la machine est a aimants permaneigssont assemblés sur une piece polaire. Les
aimants, de type Néodyme-Fer-Bore (NdFeB), sorfodae parallélépipédique, comme le montre la
Figure 1.21. L'utilisation du NdFeB est préféréesldes grandes machines ou la performance et la
densité de puissance sont des caractéristiguesmpestantes [59], ce qui est le cas de la machine
étudiee.

Chanp
Figure 1.21 : Forme des aimants

Le Tableau 1.3 présente les caractéristiques demis.

Tableau 1.3 : Caractéristiques des aimants

Matériel NdFeB

Grade 38-H/S

Température maximale T, 120°C (conception faite podr, <80°C)
Hauteur h, 25 mm (perpendiculaire a I'aimantation)
Longueur L, 65 mm (perpendiculaire a I'aimantation)
Epaisseur I, 20 mm (paralléle a I'aimantation)

Les aimants sont protégés contre la corrosion p& ecouche de protection époxy et ils sont
magnétisés avant d'étre collés sur les piecesresldin pble (Figure 1.22a) est constitué d'uneepié
polaire sur laquelle sont collés les aimants aeacrouge, le sens de I'aimantation. Les pdles sont
regroupés en rangeées par le biais d'une barre cdenmentre la Figure 1.22b. La Figure 1.23 montre
la roue polaire avec les rangées d’aimants insé@éns les encoches rotoriques. La caractéristique
B(H) des aimants utilisés est présentée a la Figu2d. Les aimants de la machine NPH sont
dimensionnés pour fonctionner a une températuietestient inférieure a 80°C (Tableau 1.3). En
considérant une température de 60°C et en se méf@da Figure 1.24, l'induction rémanente associée

vaut B, = 122T . L'étude des phénoménes électromagnétiques gépeirés rotor, présentée dans la
deuxieme partie de ce mémoire, est faite sur la basette caractéristique.
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.%%

(a) Pole rotorique avec des aima (b) Rangé de poles rotorigt
Figure 122

-1800  -1600 ' -1400 1200  -1000/  -800 400 200
Br HcB Hed Hkn Hs S5 Flux Tem.
Nr. ProbendD. T bASm, Km ke WAlm T ~c
1 HM3ISH 1,264 60, 9F 1482,96 1321,14 304,01 1670,8 w0, 6513 o,Cc 22
2 HMIER 1,220 OS5 35 1068, TI 101LE,06 281,02 1663,0 0, 503 0,c &0
3 n38H 1,156 G155, 47 68T, TY 658,34 247,85 1647,.5 0,578 0, C 100
4 MIEH A,124 S2I5.37 SI%, 23 $30,4€8 231,94 1643,6 0,550 o, c 121:;

Figure 1.24: Courbes B(H) des aimants de la machRél [84]

La partie suivante se consacre a la modélisatiayanue de la machine NPH. Elle présente
I'étude des phénomenes électromagnétiques, alamitiasla modélisation de l'induction d'entrefer.
Cette expression d'induction d'entrefer permetgauite, la caractérisation des différents pareesét

importants de la machine.
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Partie 2: Modélisation analytique et étude des phénomenes
électromagnétiques
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Il existe plusieurs méthodes de modélisation deshinas électriques. Toutes ces méthodes
peuvent étre regroupées en deux grandes familesnodélisation analytique et la modélisation
numeérique [60], [61]. La modélisation analytiqueessite de poser certaines hypothéses de travail qu
conduisent a des résultats pouvant étre moinsgréoutefois, elle permet de mettre en évidence les
origines et les propriétés de certains phénoméremodélisation par éléments finis nécessite moins
d’hypothéeses et permet de considérer un modeéle fpluplus proche de la géométrie réelle et en
considérant certaines propriétés des matériaux elasinon linéarités. Les résultats sont plus préci
mais il est plus difficile de déterminer les caudes phénomenes. D’autre part, la résolution des
problémes nécessite des temps de calcul qui peuitertevenir assez conséquents.

Les phénomenes magnétiques qui se produisent ‘datreder ont une influence prépondérante sur
les caractéristiques des machines. Le but de pattee est de présenter la démarche conduisant aux
expressions analytiques de I'induction d’entreferla machine étudiée. La méthode utilisée est celle
proposée par J.F. Brudny dans son mémoire intitiiéude quantitative des harmoniques du couple
du moteur asynchrone triphasé d’induction » [6Zuslétendons cette méthode dédiée aux machines
asynchrones pour I'adapter a la machine NPH. L&t I'induction d’entrefer passe par celles de la
perméance d’entrefer et de la fmm. La principaficdiité de ces calculs se situe au niveau de la
détermination de l'expression analytique de la pame d'entrefer qui repose essentiellement sur la
géomeétrie des encoches de la machine en prenapthauie la position du rotor par rapport au stator.

Dans une machine électrique saine, le contenu hague de I'onde d’induction est d0 a des
perturbations extérieures engendrées par l'alinientaet & la machine elle-méme. Cette derniere
cause est essentiellement due a la distributiorcdeducteurs, aux effets de dentures, a la sadarati
du circuit magnétique... En ne considérant que lesnbaiques causés par la technologie de
conception de la machine, ceux-ci peuvent influedaemachine d’'une maniere considérable en
termes de vibrations, de bruit, de pertes fer.

Le travail présenté dans cette partie est essiemtieht analytique : nous y détaillons les
formulations analytiques permettant de détermiresr ¢aractéristiques électromagnétiques de la
machine NPH. Le chapitre 1 présente, d'une maniétaillée, la modélisation de la perméance
d’entrefer de I'alternateur NPH. L’étude des fmmsaique leurs contenus harmoniques d’espace sont
développés dans le deuxieme chapitre. Le chapiee @nsacre a I'étude de I'induction d’entrefer de
la machine.
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Chapitre 1 :Etude de la perméance d’entrefer

La connaissance détaillée de la distribution durghalans I'entrefer est trés importante dans
I'étude des machines électriques, notamment poterrdéer les forces électromotrices, le couple...
Méme s’il est possible de déterminer de maniéreigede champ d’entrefer par la méthode élément
finis [63], les calculs numériques sont généralénsnonophages. La méthode analytique permet de
répondre a ce probléme [61].

Les modélisations analytiques se basent sur deandgurs dont le produit conduit a I'expression
de l'induction d’'entrefer : la force magnétomotriffenm) et la perméance d’entrefer par unité de
surface. En effet, exprimer directement I'inductaans I'entrefer est trop complexe pour des enefe
dont la géométrie présente des saillances ou lerkegiphénomenes plus fins, liés a la denture par
exemple, sont a prendre en considération. Moddiisement I'entrefer en tenant compte des dents et
des encoches a ainsi permis de mettre en exergu@insephénomeénes autrefois qualifiés de
« secondaires » et qui aujourd’hui sont des pr@atmns importantes, comme les pertes, les
vibrations d'origine magnétique et le bruit acoggt qu’elles engendrent. Ce fut particulierement le
cas en 1992 avec les travaux de J-F Brudny danbl#élisation analytique de la perméance d’entrefer
des circuits magnétiques a petites dents a permisattre en lumiére la résonnance de denture [62],
[64].

De nombreuses études ont, par la suite, exploité celation au sein du Laboratoire Systemes
Electrotechniques et Environnement (LSEE) [65]][@6ais aussi en dehors, comme I'élaboration du
logiciel DIVA au L2EP [67], [68].

L'objectif de ce chapitre est de présenter I'étddel’évolution de la perméance d’entrefer de la
machine NPH. Le cas de l'alternateur NPH est pdiéic car la géométrie de la machine rend
difficilement exploitable la relation établie pol@s machines dont la denture peut étre considérée a
profil rectangulaire, voire trapézoidal.

Méme si les effets de répartition de champs danmbchines synchrones a aimants enterrés (IPM)
sont connus, beaucoup de références continueriisstut’expression de perméance d’entrefer établie
et utilisée dans le cas de l'étude des machinessigizes [51]. Il s’agit de I'expression

Aa)=> A codka), ol A, est linverse de I'épaisseur d’entrefer. La stwettrés particuliére du

k=0
rotor de la machine étudiée, avec une structureasieants en "V", rend particulierement complexe
I'établissement d’'une expression générale de peroceed’entrefer, contrairement a ce qui était fait
pour les machines traditionnelles. Nous verronsdapiex modeles de perméances seront établis selon
que l'on considére les effets magnétiques proghaitde stator ou ceux engendrés par le rotor.

L’étude est faite en négligeant la saturation essepposant les lignes de champs radiales dans
I'entrfer. La perméabilité du fer étant supposénief la perméance d’entrefer est fonction de Eirse
de I'épaisseur d'entrefer. Par ailleurs, les ligdeschamp n'atteignant pas le fond des encoches et
comme nous considérons les lignes de champs radilaést nécessaire de considérer des profondeurs
d'encoches fictives. Sur les machines traditioeseklles sont égales au cinquiéme de leur oueertur
Cette valeur résulte de travaux réalisés par F.Wte€CE69] en 1901 et repris par la suite par J.Sume
[70]. Etant en présence d'une machine particulidoas travaillerons dans un premier temps avec les
profondeurs réelles et c'est en exploitant leslta@suexpérimentaux que nous définirons les valeurs
fictives associées a considérer.
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1. Armatures de la machine NPH

Les armatures statorique et rotorique réelles aedehine NPH sont représentées a la Figure 2.1a.
Toutes les dimensions de la machine sont présemiées le Tableau A.1 de I'Annexe A. La
particularité de cette machine repose sur la disposdes aimants, sur des piéces intermédiaires et
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Figure 2.1 : Schéma des armatures de la machind$ NP

des zones dair sous ces piéces intermédiairesvidie sous les piéces intermédiaires permet
notamment d’'assurer le refroidissement du circuignétique de la machine. Ces particularités
rendent considérablement complexe la modélisatenadmachine. Il s’agit donc de déterminer

comment modéliser analytiquement la perméance réfemtassociée a ce circuit magnétique.

Les périodicités apparaissant au hiveau des deimgipes et secondaires conduisent a introduire des

échelles d'angles statorique et rotorique] et py définies a la page 34 et telles que
Py =271) = 271, /26 et p§ =277y = 271, [ 24.

La géométrie de la machine rend la modélisatiorptiéaoménes magnétiques dans I'entrefer de la
machine particulierement complexe. L’approche qlom Iva développer consiste a considérer
séparément les effets du stator et du rotor qunelamt lieu a I'établissement de deux modeéles de
perméance d’entrefer. Le premier concerne la msatidin des effets du rotor seul, le deuxieme ceux
du stator seul, mais a chaque fois, en prenantoempte la particularité de la géométrie. Les
dimensions, ainsi que les valeurs des différentarpetres associés a I'étude effectuée dans cette
thése, sont présentés dans le Tableau A.1 de k&nke

2. Modélisation des effets du rotor pour la définition d'une
perméance Ar associée

Le circuit magnétique réel de la machine de NPHeagmtesenté de maniere développée a la Figure
2.1a. En effet, les encoches du stator ont un Ipreftangulaire et celles du rotor ont un profil
trapézoidal. La denture rotorique n’'étant pas cotiwenelle et donc complexe a modéliser, des
hypotheses sont émises.

2.1 Hypotheses d’étude

Pour cette modélisation des effets du rotor, noppasons que :
* le stator est non alimenté,
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» les aimants sont placés verticalement en ouvrdit'lpar le bas (Figure 2.1b). Cette hypothese
se justifie par le fait que les plots étroits st#ierement enterrés. En considérant donc le plan
développé du rotor de la Figure 2.1b, on peut ssmter a la Figure 2.2a les positions de deux dénan
localisés autour de la petite dent rotorique aijos leurs polarités, le stator étant considéré fEsir
cette représentation.

» La Figure 2.2b présente la schématisation de ettteture en considérant que I'excitation
équivalente est produite par deux bobines fictipascourues par des courants dont les sens de

circulation sont précisés sur cette figure.
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Figure 2.2 : Répartition des lignes de champ

2.2 Simplification de la géométrie

Telle gu’on I'a considéré a la Figure 2.1, le citeuagnétique conduit & une circulation du flux a
travers les piéces intermédiaires, les petitessgéatculasse, les entrefers, le vide sous lespiec
intermédiaires. La Figure 2.2d, obtenue par sirmaaéléments finis, en ne tenant compte que des
effets des aimants, vient confirmer une telle repam.

Si la réluctance équivalente du circuit extérieue par chacune des bobines équivalentes est la
méme, le flux résultant dans la petite dent (vaguFe 2.2b) est nul. Cela conduit au tracé deselgn
de champ présentées a la Figure 2.2c qui met ieffi leelprincipe de la concentration de flux et auss
reflete le résultat obtenu par éléments finis doar& Figure 2.2d. On voit sur la Figure 2.2d qee |
flux ne s'établit pas dans I'entrefer en face dedtte dent rotorique. Ceci n'est pas évidentlaar
carte proposée présente le cas des piéces inta@imédipresque toutes alignées avec les dents
statoriques. En réalité, en certaines positions, dents statoriques se trouvent, totalement ou
partiellement, en face des petites dents rotoriques méme si elles sont légerement enterrées,
peuvent véhiculer une partie du champ. Ainsi, spmnd en compte la denture statorique, le modele
devient plus complexe. Il est nécessaire de cormidié réseau de réluctances présenté a la Figdire 2
ou le flux généré par les aimants rencontre deaj&tt principaux pour sa circulation :
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e passer par I'entrefer pour atteindre le fer stgtaei Ici le flux créé par chaque aimant passe par
la partie représentant la piece intermédiaire etgpetite dent rotorique pour traverser I'entrafe la

machine.

« ou se refermer par les orifices (le vide) situéssdes pieces intermédiaires (réluctantEset
ay).
Sur cette figure, I'aimant est modélisé par soréswhéquivalent constitué d'un générateur de faim
associé a son impédance intefng. Il est donc nécessaire de considérer deux rélcetd]’, et ",
pour prendre en considération la denture statori@ieces deux réluctances sont différentes, la
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Figure 2.3 : Réseau de réluctances vu du rotor

résultante des flux des deux aimants passant petii@ dent n’est plus nulle. Ainsi, le flux résuit
pouvant se refermer par la petite dent rotorigtie,est considérable, générerait un déséquilibre
magnétique lié a la différence de réluctance ptésgpar le circuit magnétique extérieur ; déséopaili
gu’il faut considérer si la proportion du flux pass dans la petite dent est grande. La variatiofiuctu
dans la petite dent rotorique peut s’étudier esafai varier la position des dents statoriquesgggpart

aux dents rotoriques. On limite I'étude a un pastalee statorique car les mémes cas de figure se
répeteront sur les autres pas dentaires statoriQure$ait donc varier la position du rotor sur wsp
dentaire statorique afin de voir I'évolution deffétients flux. Le détail de cette étude est présent
Annexe B. La Figure 2.4 montre les résultats forefaiaux issus de cette étude: elle présente

I'évolution des flux4d, , ¢, ¢'c et @, sur un pas dentaire statorique.

Flux (Wb)

Figure 2.4 : Evolution des différents flux sur wasplentaire statorique
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En prenant comme référence au stator l'axe de & statorique et au rotor I'axe du péle Nord
rotorique considére, le tableau suivant préserder différentes position® du rotor par rapport au
stator, les pourcentages des différents flux pawod au flux d’entrefer créé par un des aimants.

Tableau 2.1 : pourcentages des différents fluxrppport au flux d’entrefer créé par un des aimants

a\° _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
() 6,=17| 6,=19| 6,=214 §,=282 6,=39 6,=354 @, =378 6, =412 §,=468| 6,,=516 6,,=545
A4 4.7886 5.3019 7.8013 7.9449 1.3287 0.52913 0.532563465 8.6306 8.4615 5.5987
2el)

P'e

o 47.0902| 42.3223 36.7982 32.3390 20.767 18.2974 118.5 21.3306 | 37.0149 41.7598 45,9145
¢y ()

P'e

L'analyse de ces résultats montre que :
+ le flux ¢') passant par le vide sous les piéces polairessssz amportant, jusqu’a 47,1% du

flux d’entrefer ¢'. dans certaines positions. Dans une machine éleetrie flux principal, encore

appelé flux d’entrefer, permet la conversion étmticanique. Ainsip', peut étre considéré comme
étant des flux de fuite.

» la proportion du flux passant par la petite detdnique (1A¢e/¢'e ), quelque soit la position du

rotor, est négligeable. En effet, en considérarfiue ¢'. comme référence, pour toute position,
[4p.| < g

rotor, ne passe que par les pieces intermédiaired’gn considére comme étant les grandes dents
rotoriques. En supposant que la perméabilité deardts est unitaire, les parties qu’ils occupent son
donc remplacées par du vide. Ainsi, 'armaturenigtee retenue est celle de la Figure 2.5. Les dignan
du rotor peuvent donc étre remplacés par des befficteves, enroulées autour des grandes dents que

I'on qualifiera de « larges ». Nous noteroNg et N, respectivement le nombre d’encoches stator et
rotor sur le quart de machine.vaut 1 si on travaille sur le quart de machinsy2la moitié, 3 sur le
trois quart et 4 sur toute la machine.

Y
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. Ceci revient donc a considérer que le flux gémi@rés I'entrefer de la machine par le
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Figure 2.5 : Modéle final de la machine NPH
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2.3 Expression de la perméance d'entrefer
2.3.1 Inverse de l'épaisseur d'entrefer

L'épaisseur de I'entrefer en un point distant @& par rapport aD; est fonction de la position
relative du rotor par rapport au stator, notteNous noteronsegq(as,e) cette quantité. Pour établir

I'expression analytique de son inven%g_l(as,e), nous décomposons I'entrefer de sorte egd(ers,e)

soit donnée par la somme de deux termes notésctegmeentel (as) (Figure 2.6b) e&/ (af) (Figure
2.60):
* e (as) caracterise I'épaisseur de I'entrefer d’'une magkimotor lisse dont la valeur minimale
de I'entrefer vaug,, + p' . Cette quantité est indépendantegde

. err(ar) définit I'épaisseur de I'entrefer lorsque le staést supposé lisse, avec une valeur

minimale de I'entrefer nulle. Cette quantité dépdad .
Dans ces conditions, il vient :

ela®.6)=ello®)-e o) (2-1)
1 1

,-1( s ): A
o O e ) er(as{l_erﬁafﬂ
° ecla®

o Lo _ 1 - :
En posant.x-e{(ar)/e;(as), il vient : ef, (as,e)-m. La quantltee;(as) est toujours

supérieure ée{(ar), X est donc inférieur a l'unité. Ainsi, il est podsilde remplacer la quantité
]/[1—x] par son développement en série. On obtient donc :

-1 -1 +00
el (as,e): el (as)(z X”J (2-2)
n=0
-1 4N
Les fonctions inverses, = et [e; 1} sont respectivement présentées aux Figures 2&56gt Les

fonctions eg_l(as) et err(ar) sont périodiques de périodes respectiRag) et 277,).

« Au stator, en adoptant comme référence I'dg le développement en série de Fourier de

N
e s'ecrit :

S

[eg_l(as)}n = Elfn) + ;Z;AE " cos(ksas)

E= rg [1—rdsl )
O e +(p’ vep+pe) 9
L2 1 1 .

Ao = K77 [(p’ +em)n (p’ ey + IOS)n Sm(ksrd ]T(S))

« Au rotor, pour caractériseg , nous allons considérer que cette quantité rédelia somme

de deux termes comme présenté aux Figures 2.6B6ptl2axe de référence est 'axB; .
Dans ces conditions, il vient :

o) =ler o) s o) -4
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[e'r’ (ar)]n =E {O(n)+§A',§r(n) cos(krar)

A (2-5)
: n . n .
E II:O(n): pr rc:M ’A&r(n) = . 7T( ) pr Sln(krrJM ﬂ(r))
T r
D .
S _
| D74Pi =27  Stato) e Mo <R
) S S
| . D A
7 iz (o + e, )73 3
: Aps : 1/ p- +en) rd p(L )
! \ 4 ®L r 5\
I A Ags 1/(p tentp) o,
i > M Pg = ﬂ(s)
|
i v b A, €m (@) o iy poL g
1 “ atlp'i 7 -1 "L DiaPg =27
| B P 7 s |:er s } A PP s)
if %/ E,, /Wﬁggf_e_rgnce s ( ) < >
: > n —
iRotor " pg =27, % 1/(|°r + em) raps le—m )
r{,s)a s 7 n «—> rsPs
€ (0’ ) Dra pg — 2”(1) 1/(pr +e, + ps) d Md
L e e e e Moo >
e R d
"+ el TG palL |
"O """""""""""" >s [err (O'r)]n A D]r_A p(rj = Zﬂ(r)
I L
el (ar)ﬂ ‘pd = ZH(L) r r‘:iM B& (h)
- > p ....... - »
DiA hw pr =y +em} | 1 ______ .
pr <+ : (c) 0I >..‘r_drm p(rj al
p H
e [, . o
: < % a . ni D'a T r r
e (ar H‘ DI4 Fam Pd [e ! (0/ r) A 14 lav Pa 0
rn —r ; i
r P I dav Pg
P (@ < R
R Qi SN R — L _» 0 r
O r < » a
a . L
| | Pg = 27T(r
n
enr (ar)li r [e" rr (a' r )] )‘ Dlr )
r g
D]_Apr i 27T ( ) I’dm pd (J)
d e | gza
pr_qv] +Q’n—]'| < : (L (pr_eM +em)n ....... _| ] rar pcri
- - I
0 a' 0 ] a:
| Py = 277(;)

Figure 2.6 : Schéma de I'étude de perméance dfentieie aux effets du rotor
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b -t i ok

E" = (P —ew +en) (Lo -2r7) (2-6)

K=~ K 727(r) (pr “eu t em)n S"{kr (rdrM M) 215 ”(r))]

Le développement en série de Fourierelle s'écrit :

[er’ (o )]n = Efo(n) + ij;Ak’,(n) codka)

(2-7)
Elo(n) = E fo(n) *E" foln) + Ay = Ay A k()
Or a®=a" +6. Ainsi I'équation (2-7) devient :
o 6" = e + Z/’k cos (a° -] (2-8)
k=1
En considérant legr,, , il vient :
[e;_l(as)_n = Elyn) + iA& cos(kSnN,faS)
' - 29)
et o) = £t + X A ooy o -
k=1
En introduisant les fonctions suivantes :
fd (a's): rg+ 77?5) ;Z;k—ls sin(ksrdsrr(s))cos(kslyN,fas)
f'] (as,é?)zrd’,\,, +2 iism(k Fam 771 )cos{k N, (a —6?)] (2-10)
TMr) k=2
f"rr(afs,ﬁ):(l—rdr,\,I —2r;) iki i [ (rerr +21, 71 )]cos{krnN ( 0)]
) k="

Les expressions (2-9) deviennent
(5 O PO S
(p tentp ) (2-11)
[err (aS,e)]” =pfr (as,é?)+(pr - ey +em) ! (aS,H)

D'ou :
rpr ~f (crs,é’)fsr (as)+ : al AT f'y (as,ell— fd (as)]+
= (0" +en) (P + e+ p?) (2-12)
e (F}ef;?") o) Ezr em:mg ol o 12l

En remarquant que :

48



Partie 2

+oo prn B I:.)r
;(pf +em)n _a
+00 prn o
;(p +em+p) _em+ps
*°°(p -e +%) P’ —eyu +e
; (pr -Tem)n i e::: .
i(P —€Ev +em)n _ p' —ey ey,
n1(p +e, +p) p°+ey
La quantitéi x" S'écrit :
n=0
i’ LAY (.6)¢: () + em'ir = rr(os ofa- 1 (o)) +
x" =
™ —pr_eM " o (02, ) 0+ L ot (02, - 1 (0]

p° +ey
+00

%

Commeeeq a® 6’

¥

TN

r

p

r

. p

(2-13)

(2-14)

X”J il vient, aprés calcul et regroupement de termes

_(pr +em) €n

- . +
_(pr +en t ps) €n

o'
(0" +en+ p°) len+ p°)
(b e +en) ' -y *ey
(pr +em) ewm (|or +ep + ps) ewm
p' —ey +e,

_(|0r et ps) (ps+eM)

(o -aue) |
_(pr et ps) €m

p

r
(p' e, + ps) (em + |OSJf

P

el r] o

i r S
o

frr (as,9)+

-2

pf

(pr +em+ ps) (ps+eM)
_ P’ —ey ey .
o o) ) o (o 1)

f'] (a5,9)+

P’ —eu +en
(p'+em+p5) (p5+eM)

pr —€y teéy

(o) o ven)

Les détails de calculs aboutissant a cette expressint présentés en Annexe C.

2.3.2 Autre formulation

(pr +en+ ps) €m (|or +em) (em+ ps) (|or +en + ps) (em+ p*

)

)]f': (o=.6)1 o)+

(2-15)

Il est possible de simplifier I'expressi@r15) en formulant difféeremment la quantilféz(as). Pour

cela, il suffit de remarquer que le développememerr(ﬁas,é?), pour =0, que nous noteronqr(a'S)

est donné parél (a°)= p' "7 (0°)+ (0" ~ay +e)f"r (o).
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Les fonctionsf', (as) et f"/ (0/5) déduites de I'expressida-10) sont en effet des développements
en série de Fourier de signaux en créneaux, damdgli I'unité, définis comme suit:
0<a® <rguy)

fl (a3)=1 pour =
7T(,)(1+I’deSO’S < 271

f'l (as)=0 pour rgy 7)< a° < 77(,)(1+F3M)

0<a®<lrgy +2r5 Jm
frf (as)zo pour (dM a) ©
1) 1+rd’m)s a® <27

! (a's)= 1 pour (rJM +2r, )7T(r) <a®< 7T(r)(1+rc§m)

On peut de la méme fagon définir la fOFIC'[itf)J'I(O’S) par :

O<a’<rim
. fsr(as)zlpour s ©
n(s)(1+rd)sa552n(s)

. f! (as)=0pour ey <a° < IT(S)(1+F§)

de sorte que :
frz(as)= fa (as) (2-16)

D'ou :

p +ey em (p +em+ps) (em-"pS
R e | e -
m m
(pr ey +em)_ p' —ey +en, .
|:(pr +em) e (pr +e + ps) (ps +eM) f rr(a'sﬂ)fsr(as)+

pr —ey *teéy

(pr +en+ ps) (ps +eM)

] (as,é?)

En remplacant dans I'équation (2-17f)5r,(a'5), f'l (0/5,6?), ! (05,6’) par leurs expressions, en posant :
1 [
8 :k—ssm(ksrd n(s))

CH :kisinkrrdrM ) (2-18)

r

. 1 .
& :k—smkr(rd’,\,I ) +2r;71(,))

r

et en notant :
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1 rds rds prl'drM (pr ~ +em{FgM _Zr;)
(rene ] (re) (0 rensp?) (7 +ent o) furp) (0 ens o) (o7 +eu)
£l = P +entp p'+ey) P tentp p'+e,+p°)lentp p +e. +p°) (pS+e,
prrJMrds prrderdS (pf—eM +emXFEjM —2I’;)rd5 (pr—eM +emXFEjM —2re:)rd5
- + -
(pr+em)em (pr+qn+ps)(em+ps) (pr+em)eM (p’+em+ps)(ps+eM)
2 _ 2 + 214w P’ _ 214y P’ "
N (pr+em) ) (pr+em+ps) ) (pr+em)emﬂ(s) (pr+em+ps)(qn+ps)ﬂ(s)
= Z(FBM —2r6{)(pr—qv| +em) Z(FBM —Zrar)(pr—eM +em)
(" + ) ey (o +en+ p°) (p° +eu Jg
= ={ 2p' + 21’ 2r5p’ }
r (pr+em+ps) (em+ps)ﬂ(r) (p +em) el (p +em+ps) em+PS)ﬂ(r)
2(p’—eM +%) 2rd(p eM+em) 2rd(p’ eM+em)) }
S

E:_{_(pqups)(psw) o (P en) @y (p TP _) PR
|

] 4 P r }
) (' +en) & V) (7 460+ P°) (6 + P°)
={_ 4 (pr—eM +em)+ 4 (pr_eM +em) }

Ts)Tr) (pr +em) v  T1977) (pr +e,+ ps) (ps+eM)

(2-19

Les détails de calculs aboutissant a I'express2ehd( sont présentés en Annexe C. L’expression de
l'inverse de I'épaisseur d’entrefer s’'écrit :

Ej +EL ) g coskyiNa®+E[ D ¢, cosk/N, (as —6?)+
ks=1

k =1

eéq_l(asie): Eq iék, cosk /N, (O'S - 6’)3 &, coskyiNja® +

k=1 ke =1
B ié'kr cosk//N; (as - 5)*‘ E's ié'k, cosk. /N, (0'5 - H)EO: &, coskyIN,a®
k=1 k =1 ko=l

(2-20)

2.3.3  Expression analytique de la perméance d'entrefer
Pour passer de l'expression @g_l(as,e) a celle qui donne la perméance par unité d’angle

/ r(as,H), il suffit de multiplier tous les coefficients @& 19) par K = 4 RL. En convenant de noter :
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/b = KEg
/= KE{g,
Al =KEV €,
AT =KE" € (2-21)
NG = KEY g €,
ML =KE'L 8 @,
Il vient :
A+ i’:/fS cos(kS/]N,]SaS)+ i/l’r' cos[krnN,; (as —6')]+ i’:/r'rr cog{quN,; (gs _9)]+
A (O'S,H): +00 +E:l - +00 +00 -
2.2 Cos(ks”NqSC’ S)COS[krUN,; (Cr s -6’)]+ DA co<kS/7N,faS)cos{k,/7N,; (crS —9)]
k=lk =1 k.=1k =1
kf kf (2-22)
Posons :
A =N+ (223
Ay = AL,
Alors :
/o + i’:/lrS cos(kS/]N,fas)+ i/l{ cos{krnN,r] (as —9)]+
A (0’3,9): - o (2-24)

1 +z°° i/‘;r cos{(ksqN,f + krnN[])aS - kr/7N,r]6?]+
2 i cos{(ksqN; ~ kN, )as + quN,;H]
On retrouve donc la forme générale de I'expressienperméance d’entrefer développée par J.F
Brudny. Cette expression peut étre mise sous feondensée.

« Si on convient de faire tendre, vers — et de donner 1 et a /i respectivement les

valeurs de/, et A lorsquek, vaut 0, nous obtenons :

+00 400

A r(crs,éf): +ZW/FS cos(ks/]N,fas)+%z DAy cos{(kS/]N; + kr/7N,;)0/S - k,qN,;e]
k=0

ks:0kr =—00
k #0

« Sion convient de donner&,, la valeur de2/\, lorsquek, vaut 0, alors nous obtenons :

+o00  +oo

A r(as,é?): % >DA cos[(ksny; + k,/]N,;)as - krnN,;e]} . D’oq, finalement :
ks =0k, =—oo

+00  +o0

Aa0)=3 > > Acofms +ky -k (2-25)

ks =0k, =—co0

2.3.4 Tracé sous matlab

La Figure 2.7 présente I'évolution de la perméateatrefer sur le quart de la machine, péwo°
et les 200 premiers harmoniques de denture sta®r&f rotorique Kg. =Kmax =200) €t en
considérant les profondeurs réelles d’encoches poeimeilleure vérification des résultats. La Fegur
2.7a présente I'évolution de la perméance sur faup@riode électrique. La Figure 2.7b présente un
zoom sur les 60 premiers degrés électriques.
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3. Modélisation des effets du stator pour la définition d’une
permeéance As associée

L’entrefer de la machine traversée par les lignesckdamps issus du stator est constitué d’'un
entrefer naturel&,, et de I'entrefer introduit par les pieces interra@ds, le vide sous les pieces

intermédiaires et les aimants rotoriques, commentmtre la Figure 2.1a. Compte tenu de la
particularité de la machine, nous allons définirentrefer fictif équivalent qui tient compte du page

du flux dans les différents entrefers. Nous le @iscau niveau de I'entrefer qui sépare le stator du
rotor.

3.1 Hypotheéses d’étude

Dans cette partie, nous supposons que I'excitatimagnétique n’est produite que par les
enroulements statoriques. Les notations précédemstent valables. La Figure 2.8 présente
schématiquement le trajet des lignes de champsefign trait interrompu) générées par le stator. En
gras, dans les encoches, est indiqué le sensaldation des courants dans les conducteurs. On note
gue certaines lignes de champ traversent radiakefeatrefer pour atteindre le fer rotorique alopse
d’autres empruntent un trajet qui se reboucle parcotés des dents. Pour prendre en compte ce
phénomene, il convient, si 'on suppose radialeditmes de champ dans I'entrefer, de considérer de
profondeurs fictives d’encoche.

A /////////4//
Z
R WK
e 3 d

/f%////////////////

Figure 2.8 : Schématisation de I'entrefer

La Figure 2.9 présente la partie relative au retoconsidérant un stator lisse.

. r: r
N I L |
Fer stator < e > dm > ol la!'
R A A
b 'em ey
Ry h ! Y
T\ Piece intermédiaire /™
| L(g)
L, a
A
IV
v
Fer Rotor < —

Figure 2.9: Circuit magnétique rotorique
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Sur cette figure apparaissent également les paftespnotations utilisées pour caractériser I'estref
ainsi que le rotor. La principale difficulté portar la facon de caractériser la piece métallique
intermédiaire rotorique. L'épaisseur de I'entreface au stator lisse change en fonction de la dent

considérée : il passe dg, (dent d’ouverturel)y, ) a e, (dent d’ouverturel},) avece, >e,, en

transitant par des intervalles ou I'épaisseuretigréfer reste a définir. Compte tenu de nos hygseth
(lignes de champ radiales), les zones griséesdgtiglre 2.9 ne sont parcourues par aucun flux.

3.2 Caractérisation de la piece métallique intermédiaire

Le tube de flux de largeutly,, qui arrive sur la dent rotorique la plus largeg(fe 2.10a) a trois
possibilités pour atteindre le fer rotorique :
» Passer par I'espace qui contient 'aimant situéuzige et de largeuti, ,

» Passer par I'espace qui contient I'aimant situéoételet de largeudL,,
* Passer par le vide sous les aimants sur une ladjeur

Notons N le nombre de tubes de flux de largeur identidlg, qui arrivent a la surface de la dent

tubes
rotorique large. On a doncN, ,,..= 15w /dliy . Ce nombre de tubes se conserve lors de la téveles
la piece intermédiaire de sorte que I'on a la retat

dav _ Lo - L _ (2-26)
d|(rjM dLa dLV tubes
Fer statorique . d1], Fer statorique Fer statorique
P .
a
oJJHE BN <« »
a
em €m

doL] ldoL,| |doL,

) e
a K Fer rotor =
Fer rotor :1' I ly Pltece
W 1/ v inter.
| 1
e dL,
Fer rotorique
a) Trajets du flux dans la piece b) Réseau de réluctances ¢) Encoche profonc

intermédiaire
Figure 21C : Caractérisation des éléments du circuit magnétiauerique

Cela signifie que I'élément de réluctana#lly,,, qui correspond a la traversée de I'entrefer
d’épaisseurg,,, doit étre connecté en série avec trois élémentldictance associés en paralléle et
caractérisés padOL, et deux élémentsillL, comme présenté a la Figure 2.10b. Ces différents
éléments de réluctance, en notari longueur du circuit magnétique, s’expriment par
I I
{dDIgM :ﬁ oL, = :uOLa:jl-a JdiL, = ﬂOLVdLV (2-27)
La perméance équivalentdR,, associée a ces trois €léments connectés en pamdiedonnée par

dRq = o U2dLy /1) +(dL/1, )], soit dRg = [ L{2L,dL, +1,dL, )}/, .
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Compte tenu de-26), dL, et dL, peuvent s’exprimer en fonction d],, . Il vient :

_ HoLdlg
Fgaq _O—rdM[Zlea +|aLv]
vidM
En notante, I'épaisseur de I'entrefer équivalent introduit pastte piece intermédiaire qui vient

(2-28)

accroitre§,,, on obtient par identification :
epi = alvlcriM /(Zlea +|aLv)
L'épaisseur de I'entrefer qui sépare le fer stgtoeidu fer rotorique suf, est donc égal ae, +e, .

(2-29)

3.3

Considérons un tube de flux qui arrive sur la démtargeurly,, . Celui-ci traverse un entrefer

Considérations sur les autres éléments du rotor

d’épaisseurey, pour atteindre le fer rotorique. Concernant lasesodu stator en face des orifices qui
contiennent les aimants, en assimilant ces orificéss encoches profondes comme précisé a la Figure
2.10c, nous admettrons, conformément a la défmiionnée par CARTER, que I'épaisseur varie
linéairement dee, +1./C" a e, +I./C", avecC' =5. Cette approche permet de prendre en compte

I'épanouissement des lignes de champ qui corregmradix effets de bord. La Figure 2.11b présente
le rotor équivalent sur une fraction de la dentoterique en supposant le stator lisse, avec [&sgair
d’air ramenée au niveau de I'espace qui sépatatersiu rotor.

1! . | im R |émAIé Fer statoriau
T T ' EE tem AeM
EREEEN v
Piéce intermédiaire
X)L
a
A (@)
I, Ferrotorique
\4
Ly Fer statoriqu
e b4l _______
%-I_a/—c _ -”_I‘l-i' /Cr
?-- -2 (b)
Fer statoriau
________ te m__ =) R M A JUR SUUE JR
e
Cpi I ; ©

.,

o

7

Figure 2.11 : Epaisseur équivalente de I'entrefaedwx effets du rotor
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Pour simplifier les développements, nous allonssici&rer une épaisseur moyenge sur l'intervalle

|, face aux orifices qui contiennent les aimantsteCépaisseur moyenne, si I'on considére la Figure
2.11a, est supposeée égale a :

¢,= (o +en)2+(1/C’) (2-30)
L'accroissemente, de I'épaisseur de I'entrefer dans ces zonesyestant ae,,, s'identifie a :
&, =€,-6n =((ew —&,)/2+(5/C’) (2-31)

Ceci conduit a la représentation de la Figure 2.11c

3.4 Définition de la loi d'évolution de I'épaisseur d'entrefer
équivalent

Nous noteron$§q(a5,6) I'épaisseur d’entrefer équivalent, vu du statorue point distan@r® de
I'origine.

[ R i
£ // Stator es (aS)Jk

=)
ps/ X)L

i U
o4 g I
. e,

77

Rotor r
Pa = 271r)

d
s W//////////}////////////
D meﬁ)

<
|
. éD ﬂmm
+ ]
O
e
»

(e) 0 < > a’
Py =27

P
~

q pcrj = 27T¢(r)

Figure 2.12 : Schéma d'étude de perméance d'entlafeaux effets du stator
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Pour établir 'expression analytique de son invmﬁ‘ﬁél(as,e), nous décomposons I'entrefer de sorte
que egq(aS,e) soit donnée par la somme de deux termes notéeotia&pnenteg(as) (Figure 2.12Db) et
ef(ar) (Figure 2.12c.) :
. eg(as) caractérise I'épaisseur de I'entrefer d’'une maekimotor lisse dont la valeur minimale
de 'entrefer vauk,, +e,, . Cette quantité est indépendantetie

. ef(as) définit I'épaisseur de I'entrefer lorsque le staést supposé lisse, avec une valeur

minimale de I'entrefer nulle.
Dans ces conditions, il vient :

egq(as,9)= eg(as)—ef(a’) (2-32)
La conduite des calculs est la méme que celle dppék précédemment. Elle méne a une expression
de /° = Kegq_l(as,e) de la forme :

A+ +Zm/li cos(kanﬂsaS)+ i/lf cos[krnN,; (as - 9)]+
k=1 k=1

/ls(as,ﬁ): .
%Z Z/lzr{cos[(kan; + k,/7N,;)aS - k,/]N,§9]+ cos[(kSnN; - k,qN,;)aS + k,/7N,;6?]}
=1k=1
e (2-33)
avec .
1o o e (e e
(o +enven) (enren) (pPre,re,) Entenlental) (pire,re,) (pore, e
£s = (entea-a ol -20d) (e +en—eusli-rgu-2t) | (e e o .
(& * €5 epi —ea +eu (p3+em+epi) (p3+epi-ea+eM) (p3+em+epi)(ps+em+ea)
(en +e, e g —211)
(p5+em+epi) (p5+epi —ea+eM)
2 1 2 1 L2 i-e) 2t €~ .\
£ = 1) (em+epi) 19 (ps+em+epi) 1) (em"'epi)(em"'ea) 1) (ps+em+epi) (ps+em+ea)
2(1—r£M—2r;) €n+€ 6y _2(1-réM-2r£) €n+€ ~Eu
TTs) (em"'epi)(epi —ea+eM) 7Ty) (ps+em +epi) (ps+epi -e, +eM)
ES= _zLds. (epi‘_ea) 4_2LdS Epi ~& 2 € &
| A el te) 7 (oo e, vey) (oo renre) 7T (00 ey vey) (oo renvel)
pso) 20 ente-ey A CORNY) _ den+e,—eu)
r ) 6+ € fepi —€a +eu) (P +enten) (07 +ep—estan) 7(pS +en+en) (b +ep -6 +a)
ES=J- 4 , (epi__ed) + 4 Coi &
T A e teulente) M (pore, vey ) 00 +e, vey)
psol__ 4 eniecew 4 €+ €~y
* 1) 7Ty) (em"'epi)(epi _ea"'q\/l) TTs)7Tr) (p3+em +epi) (p3+epi -e, +eM)

(2-34)
Et:
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/8= KES
/& = KEgg
AP =KES €
2-35
A= KE"f‘e"kr ( )
/r:r = KElssr Qsékr
AE=KESq €
Il vient :
A+ A cos(kSnN,faS)+ A cos[krnN,; (as - 6')]+
/ls(as'e): +o0 kj-:: -
%Z Z/Ii,{cos[(kSan +k /Ny )as - k,/7N,§6']+ cos[(ksny,i — kN, )as + k,nN,;HI}
k=1k=1
(2-36)
De méme que précédemment, cette expression peutcitdensée :
1 +o0  +oo
/'S(ﬂsﬁ)ﬁ Y, >/t codfums + ko Ja® -kl (2-37)
kS:Okf:—oo

3.5 Tracé sous matlab

La programmation de cette expression analytiquezsy (le quart de machine), avec=0° est
présentée a la Figure 2.13. La simulation est fader k.., = k,ma = 200 €t, en considérant les
profondeurs réelles d’encoche, =82316mm, e, = 638 mm.

rmax

4. Conclusion

Dans le but de calculer linduction d'entrefer, :i@vons défini deux expressions différentes de
perméance d'entrefer. Celle due aux effets durstai@ utilisée pour la caractérisation I'induction
généreée par le stator et celle modélisée en caasitliés effets du rotor permettra la caracténsatie
l'induction générée par le rotor.
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Figure 2.13 : Perméance d’entrefer associée awtefiu stator sur le quart de machine
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Chapitre 2 : Etude des forces magnétomotrices

La force magnétomotrice (fmm) est la somme des agsp@urs créés par un bobinage le long de
I'entrefer. Cette notion de fmm permet de matésalil'effet que crée un bobinage dans I'entrefer,
sans avoir a tenir compte des variations géomésiqgle I'entrefer. Seule la distribution discrets de
conducteurs dans les encoches est prise en cauftér elle se traduit par des harmoniques
d’espace. L'étude de la fmm étant reliée a la gandition du bobinage, nous proposons I'étude de la
configuration NPH et la Conf.2 présentées dans riemjgre partie de ce rapport. Nous nous
intéressons aux cas de fmm a évolutions trapézsoédakctangulaire.

1. Onde de fmm rectangulaire d'entrefer générée par un
enroulement statorique

1.1 Onde de fmm générée par une bobine

1.1.1 Raisonnement sur 2Te;

La Figure 2.14a présente, de maniere schématigse,cbnnexions entre les bobines de
I'enroulement élémentaire 1. La Figure 2.14b moidresens de circulation du courant dans ces
différentes bobines. La borne marquée d'un astégisgprrespond a I'entrée d’'une bobine. La Figure
2.16a présente, sur,, les 4 dents statoriques portant I'enroulemenné@hdaire 1 de la machine

parcouru par le couranf . L'analyse est réalisée en considérant les ensaxmaplétement remplies :

deux cotés de bobines occupeap /2 chacun.

Enroulemer élémentair 1

(@)

(b)

Figure 2.14 : (a) Connexion, (b) Bobines de I'edeonent élémentaire 1

Considérons la bobine portée par la dent statoritfueCelle-ci génére une fmm égalend; . Le

probleme est de savoir comment se répartit cette fmx bornes de I'entrefer. Les développements
réalisés dans I'Annexe D a la page 180@pproximation) montrent qu'il est possible d’adnegten
introduisant un coefficienk, inférieur a I'unité, que la fmm prend :
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 une valeur positivek,n®i; sur un intervalle dont I'ouverture est égale dalgeur d'une dent

plus 2 demi-épaisseurs de cotés de bobine(@it?ﬁ/zj pS,

- une valeur négative égale-41-k, )i & I'extérieur de lintervalle précédent, soit S /2
Pour exprimer le coefficierk, , nous allons introduire les quantités définiea Rigure 2.15a.

nsi;

v

S; S

-n®i; .
T i
(a) Ondes de fmm générées par les bobines de lément 1
__C — Uy
£11 G (l+ rds)lr,3|/24da'S éléments
-1~ Potentiel magnétique du
< fer rotorique
£12 ] E <= (47—rds)ire|/24da'S éléments
v - - T __
«— [0,

(b) Schéma électrique équivalent vu de la bobirréépmar la dentd;

Figure 2.15

On en déduit que I'épaisseur d’'un coté de bobimns ?/fapf,/z. On a donc Da=r5p5/2, ad=rq p§/4

de sorte que oa=(1+r;‘)p3/4. La largeur du créneau positif, défini précédemtmenut donc
(1+rds)p§/2. Comme pg =27, /24 sur 2z, on en déduit que la largeur angulaire du crépeesitif
est égale 4L+15 ), /24.
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Décomposons lexrm, en K petits éléments identiques de largedur® (da5=2ﬂ6|//(). La

réluctance d’'un petit élément vauﬂ(das) =e§q/;10LRdc7/s ou R représente le rayon moyen d’entrefer

et L la longueur utile du circuit magnétiqu@q représente I'épaisseur de I'entrefer équivalest du

stator (cf. étude de la perméance d’entrefer) epaint d'abscisse angulair@® compris dansia®.

Le schéma électrique associé a ce circuit magre&oeité par la bobine portée par la derit est
représenté a la Figure 2.15b ou :

+ un éléments de réluctance (tributaireafeet de &) est représentée par un rectangle grisé,
. (1+rd5)ﬂe|/24das éléments de réluctance connectés en parallélerseawéhiculer le fluxp de
la dent statorique vers le fer rotorique,

. (47—rds)ﬂe|/24dcrS éléments de réluctances connectés en paralléteefient au flux@ de
revenir du fer rotorique vers le fer statorique.
En prenant comme référence de potentiel magnétiguer rotorique, le probleme se résume a

déterminer les quantités des différences de petsntiagnétiques; et &> qui apparaissent aux

bornes des blocs réluctants supérieur et inférietés respectivement; et U;,. Ce probléme traité
de facon générale (Cf calcul de perméance poualieulcdu bruit d'origine magnétique) est assez
complexe. Cependant, il se simplifie si on passegmperméance®:; et P,. En faisant tendre

e g . . -1 - . < o
vers l'infini, en supposant que I'expressionefle” est définie relativement a | axe;, il vient :

)

2 . (l+rds)ﬂel /48 .
Pi1 = LR Ieg da® = LR e, da®
le —(1+rdS ., /48
| (2-38)
> (95— r$ )ne, /48
P2 = tolR | e, da® = sLR e, da®
I (1+rdS ., /48

ou |, est la largeur du créneauzpositif. Ces expresgiensettent de déterminer la quantigé:

ky = Pl,z/(Pl,l + Pl,Z) (2-39)
La loi de répartition des3; est présentée a la Figure 2.16b en suppogan.
Un calcul similaire permet de déterminer la loirépartition de la fmme3, générée par la bobine
portée par la dentl;. Cette derniére, définie en mettant en ceuvre efficent k,, déterminé de

maniére similaire & ce qui vient d’étre exposé eomantk, , est présentée a la Figure 2.16c, en
prenant en compte le fait que les connexions aeanivde la seconde bobine sont inversées, ce qui
revient a considérer que le courant qui traversie bebine vaut-i; .

La composante négative @§, présente une amplitude trés faible comparativemernténeau positif

qui caractérise cette onde de fmm. Cette remarsuégalement applicable concernant la composante
positive de&3, .

A ce stade de I'étude, nous exploitons le fait ¢pee deux dents considérées et d5 sont
contigiies Comme les nombres de deidS et N" sont différents mais cependant trés prochest il es
possible d’admettre que le profil d’entrefer vuldelentd; est pratiquement similaire a celui vu de la
dentd; . Dans ces conditions, il est possible de formideglité : k;, =k, de sorte que la répartition
de la fmm générée par les bobines portées pareawes dents, notée?ly,,, est celle présentée a la
Figure 2.16d. En considérant les bobines portéekepalentsd; et d;, les lois d’évolution des fmm
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feront intervenir des coefficients; et k,. Comme précédemment, en prenant en compte lagtdeti
des dentgl; et d;, il est possible de supposer gk et k, sont pratiquement égaux de sorte que la
fmm &35, résultant des effets des bobines portées par ees dents contigles s'identifie, au
décalage spatial pres, a ce que créent les boporeses par les dents} et d5. Il en résulte que la

répartition de la fmme; aux bornes de I'entrefer équivalent vu du stagénérée par I'enroulement
élémentaire 1 du stator est donnée a la Figuree2.16
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Figure 2.16 : Ondes de fmm rectangulaires génépéedes bobines de I'enroulement

1.1.2  Généralisation a toute la machine (27)
Reprenons l'étude faite swr,, en I'étendant a toute la machine, donc 8ar géométriques.
Considérons de nouveau la bobine portée par lasdetariqued; , bobine qui est traversée pigr et
qui crée une fmm égale @&i;. Appliquer a toute la machine la démarche prédédeui consiste a

diviser I'entrefer en petits éléments conduit asftdérer(1+ rds)7re,/24r7dcrS réluctances élémentaires
pour matérialiser le trajet du flux de la dent ddése vers le fer rotorique et
(48/7 —1—rds)71el /24/7daS réluctances pour le passage retour du fluxeprésente le nombre de motifs

64



Partie 2

considerés ; il vaut 4 si on considére toute lammec Dans ce cas, les quantitey et A, qui

conduisent &; etk, s’écrivent :
(115 )rfasn .
P = LR j e, da
—(1+rd‘°’)n/48/7
(96/7—1—rds)77/48/7
P> = LR eesq da
(1+r; /a8

S

(2-40

1.2 Expression analytique de la fmm générée par les 2 premiéres
dents de I'enroulement 1

+ Raisonnement sutr,
Considérons la fmn#:.., générée par les bobines portées par les dgnés d; et le repere défini

par I'axe D'; (Figure 2.15a) situé au milieu de I'encoche comenanl; et d5. Dans ce repérey'®

caractérise point M de I'entrefer. Dans ces cooddj le développement en série de Fourieete
s’écrit :

E3140 = 2,8;5 sin(h Sa's) (2-41)
ou : i
B = 3:11: {codne(3+r¢ ), /a8 - codhe (- ¢, /ag]} (2-42)
el

+ Geénéralisation
La généralisation de I'expression (2-41) s’écrit :

E7p = Zw: N sin(h Sa's) (2-43)
h°=1
Avec :
55 - 2nsis cod b (3+rd5)ﬂ P (1—I‘ds)7T 944
hs 7hs 48n 48n ( - )

Suivant la valeur donnée/a, on travaillera sur le quargE1), la moitié (7=2), les trois quart/f=3)
ou toute la machinej(=4).

1.3 Expression analytique de la fmm générée par les deux autres
dents
+ Raisonnement sutrz,
Le développement en série de Fourier de la fmmecpéé les bobines portées par les defjtet
d;, dans le référentiel lié A"} s'écrit :

+00

€3304 = ) B sin(hscr' S) (2-45)
h®=1

CommeD"; est décalé de 2 pas dentaires statoriqueszsgid radians par rapport 8’7, il vient :
a®=a"%+m,/6. Il en résulte queis, s'exprime, dans le référentiel liéR; par :

E3344 = iﬁss Sin[hs(a"s—ﬂe| /6)] (2-46)
he=1

4+ Généralisation
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En raisonnant sur toute la machine, I'expressietbjdlevient :

A Zm: B sin(hSa" S) (2-47)

hS=1

aveca®= d‘5+6— Ainsi, dans le référentiel lié B, £7,,, S’exprime comme suit :
7

Es = Zﬂs” Sm[ o 5—71/60)] (2-48)

h°=1
1.4 Expression analytique de la fmm générée par I'enroulement 1

+ Raisonnement sutrz,
L'onde de fmm générée par I'enroulement 1 estdalténte des effets des quatre dents.
£ = €110 + €13 (2-49)

&= iﬂﬁs Sin(hsa's)+ iﬁhi sin[hs(a's—ﬂel/G)]: iﬂss{sin(hsa's)+ sm[ (a —7Te|/6)]}
he=1 h®=1 h®=1
Soit, apres développement et simplification :

&= iZ,BhSS cosa(hS T /12)sin(h a'$-h® 1, /12)_ Dol :

h®=1
Zslhs sm( a'S—h® 12) (2-50)
Avec :
&5, =235 codh® 1, /12) (2-51)
Dans le référentiel li¢ &', les harmoniques de ramg de &5, et €354 sont déphasés d€ 7z, /6.

La Figure 2.17 présente la composante de fmm seégaltraduisant les effets de I'enroulement 1 dans
ce référentiel. Compte tenu de (2-42), en faisppaigitre les Amperes-tours au niveau de 'ampditud
de ces composantes, il vient :

z n%i7K sm(hsa' $—h® ﬂj (2-52)
ey 12
avec :
s _.s
KES = 4 S co hsﬁs-i-_rd@ —-Cco hsm CO{hsﬁ] (2_53)
7yh 48 48 12

Comme D et D'§ sont distants dep$/2, il vient: a®=a'S+1m,/24. Il en résulte quesS, dans le
référentiel lié aD;, s'exprime par :

z noigK > sm[ - hs %) (2-54)

1hs,3+ 4
S S
h*a’

1S
Dl
>

Figure 2.17 : Composantes de I'onde de fmm de delement 1
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+ Généralisation

Dans le référentiel lié &7, les harmoniques de ramg de si”m et e?jM sont déphasés de /617 .
L'onde de fmm résultante traduisant les effets 'darbulement élémentaire 1 dans ce référentiel

s'exprime par :
Sy — 2 : S s S_|S m
51’7 81';15 Sl{ a>-h 1— (2'55)

. S'identifie a 2,8”cos(hsn/127). Compte tenu de I'équation (2-44), en faisant egipa le
courant au niveau de I'amplitude de ces composaihtéent :

Znsl L % sm(hsd $-h® 77/12/7)

h*=1

K;’; :i{co{hs 3+1q ﬂ}—co{hsﬁl_—r"s)ﬂ}co{hsij
7h® 487 487 12n

Comme D et D'§ sont distantsps/2, il vient : a®=a>+m [247. |l en résulte ques,” dans le

(2-56)

référentiel lié aD; s’exprime par :

+00
g =n%i§ Z KEZ sir{hsafS -h® BE] (2-57)
o /7
En posanis =1°v2cost, il vient : &7 =n®1%y2 Y K sin(hsaS —h577/8/7)cosa1, soit :
h®=1
Sy S
&' = N2 § D K at+h%®—h* 2= |=sil at—h%® +h5 - (2-58)
2 4 & &7
+ La fmm d'un enroulement élémentaijede la machine s’exprime donc, relativemer2;a
comme suit :
=nsi ZKS” sn{ ~hBl - hsi) (2-59)
817
Avec:
2 V4
A =la-1)—=a-1)_- 2-60
1=(0-05, =1, (2-60)

gvariedela6,delal2 delal8oude llar@quen = 1,2,30u4.

2. Onde de fmm trapézoidale d'entrefer générée par I'enroulement 1

En réalité, la fmm n’évolue pas de maniére ausdiabe comme on I'a montré en Annexe D. Une
évolution trapézoidale est plus juste dans la neesurconsidérer que le remplissage de I'encoche est
optimal conduit & une onde évoluant depuis le mitie I'encoche. Considérer que cette évolution est
linéaire permet de tracer la Figure 2.18e, il cgoad a celui de la Figure D.2c¢ de I'Annexe D.

Toutes les expressions établies dans I'étude flantarectangulaire restent valables a I'exception

des expressions dﬁhs, 'Bhs , ﬁ et K:Z qui correspondent respectivement aux expressibag))

(2-44), (2-53) et (2-56). Considérons I'onde de frpémérée par les dents et d5> qui correspond a
la partie grise de la Figure 2.19. Pour effectaedécomposition en série de Fourier de cette onde,
nous considérons I'axB'; situé au milieu au milieu de [aa’] (cf Figure 2.19
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Figure 2.18 : Onc es de fmm trapézoidales généréebgmroulement ¢ émentaire 1

Toutes les expressions développées dans la coatfigurrectangulaire en considérazw,, restent

valables, sauf les expresswns,q% et de Khs qui s’écrivent, apres calcul :

s 24 sw(h rdne|/24j sm(hs /12 sw(h rdne|/24+h el/lz)

By =
h hslTe| rarz, hS
() s7S
—S hS —S hS
Kg =) " rr co{hs%j
—S
h*72 24 sir(hsrdne|/24+hsrdsne|/12)
FZ77-e| h°

En généralisant cette étude, il vient :
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(TS
_ 24y S”-(h rd”/24,7j + 24n sin(hsﬂ/12/7)_
g = 2nsiy rarr h® rarr h®
he hemr : s, S / S, s
247 sin h>ra77/24n +h rdn/12/7
ram h® 262
sirl h®r 377/247 .
24 L 24 sinfhsrr/127)
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Figure 2.19 : Ondes de fmm générées par les boliln@senroulement de la phase 1

3. Analyse des deux évolutions

Les expressions analytiques établies permettentrater I'évolution de la fmm générée par
'enroulement 1 le long de I'entrefer. Comme I'eegsion analytique de la fmm résulte de la somme
d’'une infinité de termes, il convient de détermim@mbien d’harmoniques sont nécessaires a la
reconstitution des signaux rectangulaire et trajoito Les résultats, présentés a la Figure 2.20,
correspondent a des simulations effectuéegyr h,., est le nombre maximal d’harmoniques pris

en considération pour reconstruire les deux ondes.
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Figure 2.20: Evolution des fmm en fonction du ncentsharmoniques
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La reconstitution du modele trapézoidal est plne fjue celle du modéle rectangulaire a nombre égal
d’harmoniques. Compte tenu des tracés précédemis,aonsidérong,,,, = 200 pour la reconstitution

des signaux. Cette valeur rend les simulations sncimonophages et avec une reconstitution optimale
du signal. En considérant toujows,, , le contenu harmonique des ondes rectangulatrapizoidale

de fmm générée par I'enroulement élémentaire Jpesstenté a la Figure 2.21. Afin de faciliter les
comparaisons, nous avons représenté le spectraldess relatives en % des différents harmoniques,
en prenant comme référence I'amplitude de la commesde rang 13. Ce dernier correspond au
nombre de paires de pdles rotoriques. Deux conztatgent étre formulés :

i) Le modele rectangulaire a, logiqguement, des hamo@si d'amplitudes plus élevées que celles du
modéle trapézoidal.

ii) Les harmoniques de rang 11 et 12 et I'harmoniqueathg 10 pour le modéle rectangulaire
présentent une amplitude supérieure a celle derithrdique de rang 13 qui est le fondamental sur le
quart de machine. La valeur la plus élevée est delll’lharmonique de rang 12.

On peut donc noter un taux d'harmoniques tres itapbrL'harmonique prépondérant devrait étre de
rang 13, pour correspondre a la polarité rotorique.
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Figure 2.21 : Analyse spectrale des ondes rectamgkt trapézoidale de fmm générée par I'enrouleme

En somme, la considération d’'une évolution rectémgr ou trapezoidale n’influencera que
'amplitude des différents harmoniques. De pamaisonnement effectué, I'évolution trapézoidale est
plus proche du modéele réel et donc plus représemtan termes d'études harmoniques d’'induction et
des phénomenes vibratoire de la machine. Danstég sauf indication contraire, 'analyse des fosme
d'ondes et de leur contenu harmonique suppose wudutén trapézoidale. Toutefois, les
développements analytiques s’appliquent aux deadutions.

La suite des développements tiendra compte de téeneadont les systémes triphasés sont formés.
Deux cas de figure vont étre étudiés :

i) la configuration de Nénuphar présentée a la Figut8 qui présente schématiquement cette

configuration.

ii) la configuration 2, présentée a la Figure 1.19 nedoien cette configuration.

4. Configuration de Nénuphar (Conf.1)

Dans la configuration de Nénuphar, un enroulemrhéntaire constitue une phase. Au total, le
systéme comprend 24 phases physiques qui sontiségaret disposées de maniere a constituer des
systémes triphasés équilibrés. La Figure 1.18 ptéskarrangement des trois premiéres phases
électriques de la configuration de Nénuphar formlenpremier systeme triphasé. Le deuxiéme
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systéme triphasé, présenté a la Figure 1.18 eaté&dde 7, du premier et ses phases sont inversées

par rapport a celles du premier systéme triphasér Bistinguer les deux systemes triphasés, nous
conviendrons d'introduire les indices | et Il réssur le quart de machine.
Nous introduisons trois références spatiales.

 La premiére,af(,), permet de caractériser l'abscisse angulaire plint quelconque M de
I'entrefer relativement a I‘axBls(l) (Figure 1.18) correspondant a I'enroulement dehkese 1 compris
sur le premier intervalle.

. a§(|) et as() sont les axes relatifs aux enroulements de laepBast de la phase 3, distants

respectivement derm, /3 et de i, /3 (ou d’'une maniere plus générale distant respeotwe de
23y etdemn/3n ).

4.1 Expression analytique de la fmm générée par le premier systéme
triphasé

Compte tenu des conventions adoptées, la fmm génpélréla phase 1 du premier systéme triphaseé,

relativement &Djj;), s'exprime comme suit‘sf(I =nS$ Z K sm(h -hs 77/8/7)
=1

« Relativement aD§(|), la phase 2 du premier systeme triphasé, parcopaude courantis

conduit agjz,) =nsisy KX sin(hsazsm -hs n/8/7). Commeay)) =as;) +271/3y, il vient :
hS_

_n5|§ZK U sn{hsal -hs :77 hs 8’;) (2-63)

e« De méme, poungs(l), la phase 3 du premier systeme triphasé, parcopmude courantis
génere une fmm qui s’exprime comme suity, —nslssz:KS?sm(hS h571/8/7) en tenant

compte de [linversion du sens de circulation du ranu dans l'enroulement. Comme
ayy) = as) + 737 relativement Dy, il vient :
—nSis S s T _ps T
g5y =N |32K su-( ~hs > h 8/7) (2-64)
Soit le parametrep, tel que p, —0, p,=2 et p;=1. La fmm générée par une phase quelconque du
premier systéme triphasé s'exprime comme suit :
Pq7T T
1)PanSi ZKS” su{hsa hsi—hs—] 2-65
£ah) = ) - (2-65)
=] S
On en déduit que I'expression de la fmm générédeparemier systeme triphazﬁﬂ) qui apparait aux
bornes de I'entrefer s’écrit :

. T .5 . 2 Vg
SS hSaS _hS_ + SS hSa,S hS hS
R " 'r( ) 8/7) 2 'r( 0 g 80)
£l =2edy =LK

1 =1 |§sir(hsaf(|) —hS%—hS%]

Supposons que les couranfsforment un systéme triphasé équilibré direct derants sinusoidaux

(2-66)

d'expressioni ZCO{M q-1)== Z?ﬂ En notant tout simplememt® |a quantitéals(l), il vient :
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_nS|SJ_ZK cos(wt)sir(h s —hs 2~ J+co{a,t——j r(hs s hsg’; hSBI;J

hS
h°=1 co{ax ——]su‘(h hsﬂ—hsiJ
K] 8n

PosonsC( s):hscr -h®77/8n . Aprés transformation, on obtient :

(2-67)

sin[wt+C( S)]—sin[ax—c( S)]+
g = S'S*/_ZK r{ax—%”m( S) hs%-[}—sir{ax—z?ﬂ—c(h )+h5§,ﬂ— (2-68)
r{ax—%”m(hS) hS%}+sir{m—4?ﬂ—C(hs)+hS%}

» Cas de la composante fondamentaté = 137

Avec h® =137, (2-68) s’exprime par :

sin[wt + C( 5)]— Sin[wt - C( s)]*

5(7)(137) =N IZ\/E ngﬂ sir{ai —2?”+ C(hs)—lm%}—sir{wt —2?”_ C( S)+ 137%} - (2-69)

sir{wt —4?” +cle)- 137%} + sir{wt —4?”— cle)+ 137%}

Dans la mesure ou les fonctions trigonométriques définies moduld27 , il vient :

sin[wt + C( S)]— sin[wt - C( S)]
8({’)(13,7) Z@ Kls':lﬂ SIF{&I +Clh :l sm[wt C( )] (2-70)

sw{a,t +C hs } sm[ax C( 5)]

On voit apparaitre la somme de trois grandeurgagmient un systeme triphasé équilibré de sorte que
I'expression der(sﬂ)( 3;) S€ simplifie et s'écrit :

s, =3n%%V2 s
Qo) = 5 Ky sirt -l Doir -
avecq(137)=1370° -1377/8
s 3n°1%V2 .
E(Naag) =~ L s 1%,7 S'n{wt-l&m +l3§} (2-71)

On a bien donc un champ tournant qui évolue daserle trigonométrique & la vitesggl37.

» Cas des composantes harmoniques de hard 1y
Dans ce cas, I'expression (2-68) conduit & :

sin[wt + C(hs)] - sinjat — C(hs)]+
é‘(slfi)(ll”) nsl ;\/_ Kllf] sin[ax + C(hs)]— sin et - C(hs)_%T:| + (2-72)
sin[ax + C(hs)] - sin_a,t - C(hs)—z?n}
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Il en résulte que &7y, :WK% Sin[ax + c(hs)] avec d117)=1170° -11778, d'oi :
s 3nsSN2 s < LT
() = 5 —— Ky, sm[a)t +11na® - 115} (2-73)

On a donc un champ tournant qui évolue dans le ismesse du sens trigonométrique a la vitesse
w117 .

« Cas des composantes de rang impair multiple de®33¢ avec 00"

Ici, on ah®— T - ethS;—ZH Il vient :

. S\/_ si%ai+c(hs)]—sir{a1—i:(hs)]{ ) ( ) }

ire=3e) =7 >
sir{ax——+Chs —ﬂil sir{ax —4—7T—C(hs)+ n}
3 3

g(sv)(hs_s ;=0 (2-74)

On obtient un résultat classique, avec le chamm#oi fondamental statorique tournant dans le méme
sens de rotation que la machine.

Modifier I'expression (2-68) via des transformasdnigonomeétriques conduit a :
sm[ax + C(hs)]{1+ co{ 21 +h® 2”] co{— +h°® 1)}
3 37 37
. T
sinjat = Clh® Jk 1+ co -h® AT s I
T e TR &
hs=1 00401 + C(hs)}{_ sir{z +hs 277') F{—"‘ hs IT]}
37
coﬁ[ai - C(hs)H— sir{z—”— hsz—ﬂj + sir(4—” -h® ﬂ]}
3 Y] 3 37

En étendant le domaine de variationtdea -~ , on peut écrire que :

nsl s +0o hS .
(57) _ 2\/_ h;m e ‘hs‘ alS sm[al + C(hs)]+ a COS{“I + C(hs)]} (2-75)
h°#0
Avec :
aS=1+ co{%ﬁ h® 2”} 00{4: +h® ﬂ)
3 37 (2-76)

a5 = —sif 241327 |y si A7 4o 7L
3 3 3

Ces expressions sont valables aussi bien pourrtarBatangulaire que trapézoidale, il suffit d’agapt

les valeurs dek * et K‘?‘ .

Nous optons pour une évolution trapézoidale. Erlogapt les expressions (2-75) et (2-76),

I'évolution de la fmm générée par le premier systdriphasé, a l'instant=0, sur le quart de la
machine, est présentée a la Figure 2.22. Cetteitivmolest obtenue pour, ., = 200.
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Modéle trapézoidal
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Figure 2.22 : Onde de fmm du premier systeme tsptsur un quart de machine

Le spectre de la Figure 2.23 présente les valalasives en % des différents harmoniques, en
prenant comme référence l'amplitude de la compedantdamentale de rang 13. L'expression (2-77)

caractérise cette valeur relatini?e(sI hs) en %.

AK >

=10 \: |
n

AK

(2-77)
s, _ h% s 2 &2
MANTRY (o o)

On note l'existence d'’harmoniques de rangs paharmonique prépondérant est de rang 11.

120 | 1 | T | ] |
100~ T e R AEEeE —
o
60— T ——__—_— E—
) i e
oo
o 5 1113 20 25 29 35 40 44 50 55

Figure 2.23 : Spectre de la fmm du premier syst&ipkasé sur le quart de machine
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4.2 Expression analytique de la fmm générée par le deuxiéme
systeme triphasé

En prenant en considération I'inversion du sen<ideulation des différents courants dans les
phases du deuxiéme systeme triphasé par rappoewd @du premier, les fmm générées par les

différentes phases du deuxiéme systéme triphagprsient, relativement eDf(,,), comme suit :

+00
&) =% Y K2 sin(hs‘af1 (1) —h° n/8/7)

h®=1
S, &s+w Sy i S S 52ﬂ' s T
&) =12 Z K S"{h ay)—h —h J (2-78)
=" 3 8

&5 nS|3SZK ”sn{ ) hS%—hS%J

En raisonnant comme precedemment, 'expressionrgienéles fmm des différentes phases du
deuxieme systeme triphasé s'écrit :

+ sTT s PgT o1
ey =9~ n ZKS’?su{ha h,7 hs— > hgj (2-79)

En gardant le méme systeme triphasé de courargrgaédemment, il vient :

—cos(a)t)sir(h as -hs - hSBI;J co{ax——jsu'{hsas heZ- hs3/7 hSBI;]
SIS\/_ZKhS ,7 ,7

h°=1 co a;t——”)su-(hsas he L s T s ”J
n

37 817
(2-80)
« Cas de la composante fondamentaté =137
Avec h® =137, I'expression (2-80) conduit & :
s, 39| s\/_' s
€ nw=tn) = Z K, sm[cot -137a° +1377/8 (2-81)

Comme dans le cas du premier systeme triphasép@nain champ tournant qui évolue dans le sens
trigonométrique a la vitesse/137.

« Cas des composantes harmoniques de hdrglly

Avec h®=117, le développement de I'expression (2-80) condule@pression (2-73) et donc au
méme résultat que dans le cas du premier systgrhagg..

« Cas des composantes de rang impair multiple de®3=:3¢ avecé O N*

Les calculs méme au méme résultat, a saﬂ(a hs 3{ —O

Finalement, les calculs conduisent & I'expressib8?).

s(sl”l) = y hgm :: K‘hs‘ {cl sm[wt + C(h )]+ c5 cos[a)t + C(hs)]} (2-82)

h®£0

c=c {hs J+co{ 27 _ps ) co{ AT s J
n 3y 3y

CS:—Slr(hs ]+si —2—77—h55—”J—si —4—]T—hs4—nJ
n 3 37 3 37

Avec :

(2-83)
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L'exploitation de I'expression (2-82) et la considi®n de la configuration trapézoidale conduisent,
pour t=0 et h,,,=200, au tracé de I'évolution de la fmm générée palelexieme systéme triphasé

sur le quart de machine, présenté a la Figure 2.24.

Modéle trapézoidal
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Figure 2.24 : Onde de fmm du deuxiéme systémeaébur un quart de machine

Le spectre de la Figure 2.25 présente les valalasives en % des différents harmoniques, en
prenant comme référence I'amplitude de la compedantdamentale de rang 13. L'expression (2-84)

caractérise cette valeur relati . hs) en %.
AK‘E”S‘
% |4 =10
(o) AK Y
13 (2-84)
s 2
Ak = ks (cf +cS j
e
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Figure 2.25 : Spectre de la fmm du deuxiéme systiépmasé sur le quart de machine 77
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La fmm du deuxiéme systeme triphasé contient dasdharmoniques de rangs pairs. C'est toujours
I'hnarmonique de rang 11 qui est prépondérant.

4.3 Fmm totale dans I'’entrefer

La fmm totale dans I'entrefer de la machine, sujuart de la machine, est la résultante de ce que
créent les deux systémes triphasés.

e% = g(s,”) + s(sl'l’) (2-85)
En considérant les harmonique de rangs pair, §orésaprés développement qu&szm) =0, avec

£00 . La fmm totale résultante, ne contient donc paardioniques de rang pair.
En considérant I'expression (2-85), il vient :

oo = h 9 ;\/E i :_: K‘E”S‘{Af sin[ax + c(hs)]+ AS cos[ax + C(hs)]}
oy
e h® impair (2-86)
A= a-ct
A =as-c3

En optant pour une évolution trapézoidale, la frotalé d'entrefer générée sur le quart de machine pa
la configuration NPH est présentée a la Figure,2@6rt=0 et h,,,=200. La Figure 2.27 présente

les valeurs relatives en % des différents harmasgen prenant comme référence I'amplitude de la
composante fondamentale de rang 13.

Modeéle trapézoidal
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Figure 2.26 : Forme d'onde de fmm totale d'entrefarun quart de machine générée par la configorati
NPH
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Figure 2.27 : Spectre de fmm totale d'entreferiguguart de machine générée par la configuratiorHNP

L'harmonique prépondérant est de rang 11. On nedsi @ue les harmoniques pairs qui existent en
considérant indépendamment les deux systemesgaphdisparaissent. Le contenu harmonique de la
fmm totale, en considérant les deux systemes sgdjacontient des sous-harmoniques dont les
amplitudes sont importantes.

5. Etude de la deuxiéme configuration (Conf.2)

A la différence de la configuration de NPH, le stgiorte cette fois un bobinage triphasé constitué,
pour une phase, de 2 enroulements élémentair@scthstSur2rz, , les 2 enroulements constituant une
phase sont distants de, . Chaque enroulement élémentaire est constitu@idgegbobines montées
chacune sur une dent. Le schéma illustrant cettfigmation est présenté a la Figure 1.19 ou la
considération de I'ordre des phases est illustRéir cette configuration, nous notori$ la fmm

d'une phase qui est constituée de deux enroulerémentaires eE° la fmm totale en considérant
les trois phases.

5.1 Fmm d’entrefer générée par une phase
La fmm générée par le premier enroulement de laghaest donnée par I'expression générale (2-
57). Le second enroulement élémentaire de la phase l'intervalle considéré est distant d& de
I'enroulement élémentaire initialement considéréurPdistinguer ces deux enroulements, nous
convenons d'introduire les indices et Il . Relativement an(l), les fmm deslshs(l) et glshs(”)

81
L'harmonique résultant s'obtient en sommant cex deantités exprimées dans le référentiel lié a
Df(l) . Ainsi, la fmm d’entrefer générée par les dewoat@ments s’exprime comme sulit :
+00
=31, co{hsas - - hsij
ooy 2n

8
) d (2-87)

2 PN . v/ s, . T
fohe =267, S”{hSZj =2i°K 7 S”{hSZj

s’expriment pargihs(l )= Elpe sin(hsafm - hS%] et eihs(ll )= —Erps sir{hsaf(,) - hsg— hsiJ .
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L’évolution de cette onde de fmm sur le quart dechmree est présentée a la Figure 2.28 pour
h.ax = 200. La Figure 2.29 présente les valeurs relative%oates différents harmoniques, en prenant

comme référence I'amplitude de la composante foadtate de rang 13.
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Figure 2.28 : Onde de fmm de I'enroulement de lasehl sur le quart de machine

La différence notable avec le contenu spectraladphlase 1 de la configuration NPH résulte de la
disparition des harmoniques de rangs pairs. L'haitpe qui présente I'amplitude la plus élevée est a
présent de rang 11.
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Figure 2.29 : Analyse spectrale de la fmm de I'etement de la phase 1 sur le quart de machine

5.2 Expression analytique de la fmm totale dans I’entrefer

L'expression de la fmm totaleF®" qui apparait aux bornes de l'entrefer, en temamipte de
l'inversion du sens du courant dans la phase 2i(&ib.16), s'écrit :
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ifco{hs h527,77 hS%]—igco{hs hszf; hS%J+

is co{hsmj - hs% - hs%]

Supposons que les courari@ forment un systeme triphasé équilibré de courairsisoidaux

(2-88)

=2n° Z K sir(hsﬂJ
hs
he=1 21

d'expression | ZCO{M q- 1)2:} Comme :a; =a5+m/3n et a; =a3;+2mn/37, on en déduit

que l'expression dé°, définie relativement &7, en notant tout simplement® la quantitéa;,

s'exprime par :

coe(wt)co{hsc?/S ~he - hSEJ -
27 8y

+00
F*=2n7°2 Z KEZ sir(hsij cos{ax —Z—HJCO{hSaS LS hsﬁJ +
) 2n 3 2n 8n 37

co{m_ﬂjco{hsas_hsﬂ_hsz_hsz_ﬂj
3 2n 8n K]
Ce qui conduit, aprés calculs, a :

FS=ns%%/2 :Zw; K:’S sir{‘hs‘ %){sl cos[wt + C(hs)]+ S, sin[ax + C(hs)]}

h®£0

sl:{cos{hsij—co{ 2m_ 5_77th s{
2 3 67

_am_Tms

3 67
_ s 21T S1T s i 4 T s

avec Sz—{ r(h J+su‘( — —hj - ah J}

(:( s): hsas —|1S-ZZ
8n

En considérant I'évolution trapézoidale, la FigRr@0 montre I'évolution de la fmm totale d’entrefer

sur le quart de machine, avee 0, h;,,,=200. La Figure 2.31 présente les valeurs relative®ates

différents harmoniques, en prenant comme référéacglitude de la composante fondamentale de

rang 13.

(2-89)
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Figure 2.30 : Onde de fmm totale d’entrefer suglmart de machine
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Figure 2.31 : Spectre de I'onde de fmm totale d&fer de la configuration série sur le quart de mae

5.3 Effet de la configuration série sur le huitieme de machine

Le but de cette partie est d’observer les phénoméHectromagnétiques en alimentant un
enroulement élémentaire de chacune des trois pdadasConf.2. Ceci a pour finalité la comparaison
avec la configuration NPH. Considérons les effetsadConf.2 sur le quart de machine, en alimentant
que les premiers enroulements élémentaires de el@tpase. En se référant aux expressions (2-59) et
(2-60), la fmm totale d’entrefer générée par lesstphases, en alimentant uniqguement leurs premiers
enroulements, s’exprime comme suit :

ifsir(hSaS—hsﬂJ—igsir(hSaS—hsﬂ—hsﬂJ+
8n 37 8n
i§sir(h _hs 2 s ”J

<7
En posanﬁ3—|5\/_2co{ax q- 1)2;7} il vient :

co:{wt)sir{C(hS)] - cos{ai —2—”] sir{C( S)— hS%} +
S=n9 S\/_Z >
h°=1 cos{m——jsn'{ (S) hs == }
37

sin[ax + C( S)]— Sin[ai - C( S)]‘

Fe =0 S*/_ Z K ir{ax —2?”+ che)- hS%} + sir{ax —2?”— ch)+ hS%} + (2-90)
sir{m -7, clhe)- hsz—”} - sir{ax “A7_ e hsz—”}
3 ) 3 3

+o00
DI
h®=1

» Cas de la composante fondamentaié =13
L’expression (2-90) s’exprime, aprés calculs, par :
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s + o] -sifet - o]
i = V2, i o) si{ﬂ-c(w)—“—”L

sin[ax + C hs)] sw{ax _am C }

On voit apparaitre la somme de trois grandeursagoent un systéme triphasé équilibré de sorte que
I'expression deF;(13,) devient :

Es 3nslsx/—

) T K%, sm[a)t +13na S - lS%} (2-91)

On a un champ tournant qui évolue dans le senssevil sens trigonométrique a la viteages; .

» Cas des composants harmoniques de Fnglly
L’expression (2-90) s’exprime, apres calculs, par :
s 3 Sl s 2 S, . S
Fraw) = —nT\/_ Ky, sm[a)t -1lna® + 11%} (2-92)
On a donc un champ tournant qui évolue dans letsgesométrique a la vitessg11; .

« Cas des composantes de rang impair multiple de®3=:3¢ avec 00"

sinfat + oo - Sm[ax -cll-

S s
Rl ):_nl \/EKS? R ax—z?”+c }+S|r{a,t——— +n}

sin_ax —4?”+ C(h ) 277} - sir{ax —? - C(h5)+ 277}

S

S

. (rp=a¢) =0 (2-93)

On obtient donc un champ tournant statorique taurmins le méme sens de rotation que la
machine.

Modifier I'expression (2-90) via des transformasdnigonomeétriques conduit a :

Fr= @hgw:—: K‘i’s‘ {sf sin[ax + C(hs)]+ s cos{ax + C(hs)]}
h*£0

sf =1- co:{z—”+ h® ”}+co{4—77+ h® 2”} (2-94)
3 Y, 3 Y,

-su-{—+hS ”} r-{‘l—”+hS 2”}
37

La forme d’onde de cette expression est présenig@é&igure 2.32. Le tracé sous matlab est faity pou
une évolution trapézoidale, aveg,,=200 ett =0. Le contenu spectral, relativement a I'amplitude d
fondamental, est présenté a la Figure 2.33.
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Modele trapézoidal

8000

6000
4000

2000
S
Fo(A)

-2000

-4000

-6000 r- 1

-8000
0

a%)
Figure 2.32 : Forme d’'onde de la fmm avec la Cardr2alimentant que les premiers enroulements
élémentaire

Evidemment, la fmm est nulle sur la deuxiéme maltiéquart de machine, c’est ce qui la différencie
de I'évolution de la fmm totale si on alimentaitigoles enroulements des phases. Par rapport a la
configuration de Nénuphar, cette forme d’onde &sh&me que celle du premier systéme triphasé de
la machine, dont I'évolution est présentée a laife@.22.

120 T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
wool ot ]
: IR R
| | | | | | | |
gof 1| f-—--
| | | | | | | |
| | | | | | | |
o |l
: B R
| | | | | | | |
T B
| | | | | | | |
| | | | | | | |
YR N | N | S O S R NS SO SR
LT T
J T PN | (TN
0 5 1113 20 25 30 35 40 45 50 55

hS
Figure 2.33 : Spectre de la fmm de la Conf.2, éamehtant que les premiers enroulements élémentaires

6. Analyse des deux configurations

Le spectre de fmm de la phase 1 de la configuratiBrl contient des harmoniques pairs et
c’est I'harmonique 12 qui est prépondérant,

Le spectre de la fmm de la phase 1 de la Conf.& genstitué que d’harmoniques de rangs
impairs, et c’est I'harmonique 11 qui est prépoadér

L'ordre des phases considéré dans la configurdiBi génere, pour les deux systémes
triphasés, un champ tournant qui évolue dans lg sEonométrique (qui correspond au sens
du champ rotorique) ; alors que celui de utilisegdia Conf.2 génére un champ tournant dans
le sens inverse au sens trigopnométrique.
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» Au final, les deux configurations donnent la mémaelétion de fmm d'entrefer totale sur le
quart de machine,

« Le contenu spectral des fmm totales des deux amatigns présente un harmonique de rang
11 prépondérant qui est supérieur a I'harmoniqueadg 13 qui est le fondamental.

7. Fmm générée par le rotor

7.1 Géométrie du rotor

Comme nous l'avons signalé dans la description rgkndée la machine, le rotor est équipé
d'aimants permanents. Les aimants, de forme plipéliique sont disposés en "V", de maniere a
former 104 péles via une piece polaire intermédiaira Figure 2.9 de la page 54 montre la vue
développée d'une partie du rotor, ainsi que leatioots qui seront utilisées dans la suite.

7.2 Calcul de la fmm générée par les aimants

7.2.1  Circuit magnétique équivalent

Le rotor étant équipé d’aimants, nous déterminarisim équivalente que produiraient des bobines
enroulées sur chaque dent et parcourues par uargozontinu, créant une succession de pdles Nord
et Sud. Considérons les hypothéses de I'étude perfaéance d’entrefer faite en considérant que les
effets du rotor qui conduisent a un rotor a profittangulaire comme le montre la Figure 2.5.
Considérons deux dents statoriques alignées avwec adnts larges rotoriques. On considere I'effet
simultané des deux aimants qui entourent la peltet rotorique. Le trajet suivi par le flux est
matérialisé par la ligne rouge fléchée. On ne awmmsi que la partie du rotor constituée de deux-demi
pbles et la partie du stator correspondant a demxi-dents. Il a été montré dans I'Annexe B que,
guelque soit la position du rotor, le flux pouvamdsser a travers la petite dent rotorique est
négligeable. Ceci conduit au schéma de la Figla4. 2.

"']C’ A /y’ ////////////////////
/
%Stator//j‘ 05 =27y //
_

/,’

s
eL
Lad

Bobinedictives

/ \ 7% o
z r

e //

b4

":/4/////////////

Figure 2.34 : Trajet du flux rotonque

Dans ces conditions et en faisant abstraction uwiessfet des autres trajets que pourrait emprunter
le flux, le circuit magnétique équivalent est doani& Figure 2.35a o est le potentiel magnétique

de chaque aimant figurant dans le circuit magnétiqu, représente I'impédance interne de chaque
aimant et0, =e,/4,S. la reluctance associée a I'entrefgy, étant la section de I'entrefer traversée
par le flux. En posant, =2, et Oqq=20,+200;, le schéma se réduit a celui de la Figure 2.38b. E

considérant la surface des dents statorique etiga en regard, il vient:S, =21} L/5 et
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0o = 58,,/2ul5yL . Les expressions dél, et de 0%, conduisent & Deq = 5erm 2 auec
HolauL  Halla

Ha = Holrs - €2 =Uedfa OU @, = BS, est le flux généré par les aimants. Il vient alors

_| % 2,
= 2-95
£ (ﬂoléML-'-/JaLLa\]%Sla (2-95)

(@) b, )

o (e {0

Figure 2.35: Circuit magnétique équivalent
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7.2.2  Expression de la droite de charge
L'utilisation du théoréme d’Ampere appliqué au aitanagnétique équivalent donne :
2H,l,+2Heg, =0 donCc H, = _Haa  La loi de la conservation de la composante nagnaal flux
€

m

conduit a écrire :B;S, = B.S, = yH S, donc B,S, = -4, Halg S.. Soit :
m
1,S
Ba = -4 qis‘; Ha (2-96)

7.2.3  Caractéristique principale de I'aimant

Les aimants utilisés sont des NdFeB qui font pattie aimants modernes dit durs. lls présentent
une caractéristique principale qu’on peut considéoenme étant linéaire [49], [71], c'est le cas des
aimants utilisés dans la machine NPH, dont lesbesuB(H) sont présentées a la Figure 1.24. Cette
caractéristique principale, considérée linéaire, adsrs confondue avec l'ensemble des droites de
retour et peut donc étre modélisée par I'équatiiveste [72] :

B, =B, +u,H, (2-97)
Avec u, = 1ol - Ceci facilite leur modélisation. En effet, quetgsoit le point de fonctionnement, la
droite de recul est confondue avec cette caratitgrésprincipale.

7.2.4 Point de fonctionnement

Le point de fonctionnement est le point d'intergmctentre la droite de charge et la droite
&nSa
luolase + emSa/ua

Bf

caracteristique. En égalant les expressions (20@-97), il vient :H_ = -

laSe

L’expression (2-96) devientp, = —=a2
l2Se + &nSakira

r
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(= L2, ) LS . .
Ainsi &, = + BS,. puisque S, =23, L/5 et =I,L, les calculs
: {:uolcriML :uaLLa) IaSe+ Qnsa:ura Se ™ / Sa 2

conduisent a :

2l 2l
&, :[ 59":" +2a | — M B, (2-98)
Holam :“aLaJZdM + Bnlha
Les caractéristiques constructeur indiquent quertgpérature maximale supportée par I'aimant est
de 120°. Pour cette température, nous a\gns 1227 .

7.3 Force magnétomotrice créée par le rotor

7.3.1  Expression analytique

Considérons que la fmm se concentre non seulenoist Iss dents et évolue depuis I'encoche,
comme le montre la Figure 2.36. Le choix de cett#udion depuis I'encoche se justifie en Annexe D,

pour le cas de la Figure D.2c. Puisqtiéa + 77)=-¢"(a), la série de Fourier associée'3 en prenant

comme référence I'ax®'; , est donnée par :

g (a' r ): io:s;{1 sin(hr/7 p”a'r) (2-99)

h'=1

r
Tdm r r r
[72 +2r3 +gu Py

avec {s, :737 Iar sin(hrfyp,7a'r)dcrr .Pa =271/247, py =2m/26n etp, =13
TamPa.
77 s _ 7 |
% Df“% Stator %I
i I ‘.i
TR TIT T (o N
I 6|y % g |
; B 7 a o :
%%yl‘ o Z’T(rf%/f // b / !
\ ) _
£4 K a’ :'< M
€a _5. T — (b)
_/ g
£, — .
Py = 27%,)
Figure 2.36 : Evolution de fmm rotorique aux bories!'entrefer
Il vient :
e (a'f): Z;a h,:;w s sin(hr/7p,70" r) (2-100)
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Avec s, = 26, sy, et:
T
P Tam o o1 | or o rdmP4
. sin h'np, 5 Ta [P 1 si hnp,,T
- + +
rrpr hr rrpr hr 2
SE:Z atd ( ,7p’7)2 atd ( ,7p’7) (2_101)
rt r
co{h’np,{dznw ra +dZMJ p{j]
(70, )

;
ldm

2

, g ry . rg
D, est déphasé d%%ﬂé +%]p& par rapport aD'; . a' :a’r{%ﬂar + Jp{,. Et comme

a" =a®-6,lafmm due au rotor, exprimé dans le référemstiziorique, s’exprime par :

Errz(a,s 8): 2£a +Zm Sr sin hr as_ ﬁ_i_rr*_rdrM r_e
) _7_[ i h 1, 2 a _2 Py (2-102)
"=1
h" impair -

Cette expression peut encore s'écrire :

y s 2£a < r r S I’drm r I’drM r U
e"az,0)= E s, cosh a®—| 40 4yl 4 GV -6 |-—
( ) h /7p,7 2 a 2 Pg 2

h=1
h" impair

En étendant le domaine de variationtdea -~ , on peut écrire :

y s _¢a < r r s rc;m r rc;M r hr T
ea”,0)1=—=2 S cosh a’—| = +r, + -0 |-——
( ) ﬂhfzo || qu[ {2 a® T, ]pd ] ol 2 (2-103)
h' 20
h" impair

7.3.2  Résultats de la programmation sous matlab et analyse

En raisonnant toujours sur le quart de machinsinhlation est faite pouny,,, =200 et §=0. La

Figure 2.37a montre I'évolution de la fmm rotoriqle contenu spectral est présenté a la Figure
2.37b.
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I
| L I I I I I I I I
1000 [ I I I I I I I I
| L I I I I I I I I
| L I I I I I I I I
| L I I I I I I I I
500 1000 @—1-1---—--—t--t-——F-————94-—-—T--t - -~ —
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I Ay L I I I I I I I I
£"(A) 0 | rod L | | | | | | | |
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S [ B

-500 [ | I I | | | | I
| L I I I I I I I I
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| O ' ' | o o= 1 N 1 L 1 L 1
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0 350

(a) : Evolution spatiale de la Fmm rotorique sur u  (b) : Contenu harmonique de 'onde de fmm du
quart de machine

Figure 2.37 : Fmm rotorique
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Chapitre 3 : Caractérisation de I'induction d'entrefer

L'induction d'entrefer est I'un des paramétres pss importants de I'étude des machines
électriques [49]. Ce chapitre se consacre a l'étdee'évolution de I'induction d'entrefer de la
machine NPH ainsi qu'a son contenu harmonique, remgnt en compte les effets d’encoche et
d’harmoniques d’espaces. Nous travaillerons aveomdiguration NPH.

1. Induction générée par le stator

1.1 Onde d’'induction générée par le premier systeme triphasé

On utilise les expressions (2-37) et (2-65) comesiant respectivement & la perméance d’entrefer

associée aux effets du stator et a la fmm d’'uneelgaielconque du premier systeme triphasé pour
exprimer I'induction générée par une phase.

> L’onde d’induction générée par une phase du presyistieme triphaseé s’exprime comme suit :

pq nSIS +00 +00  +00

b,' =~ -1 Z Z Z/I ” cos[(kSnN; + k,/7N,;)aS - kr/7N,;6?]sin{h'5a'S —ps P hsi}

he=1k.=0k =—co 37 8n
. pq” T
)panI S 40 400 +o0 ”’{:hsas - hs 3,7 hsg +( SUN; + krnN';Ps - kf”N,;B:| +
LS P
S = =—0c0 . p T Vi
etk u-{hsas ~he e T (NS + kN s + k,qN,;B}
3n 8n
En étendant le domaine de variationkiea -« , il vient :
panIS +00  +o0 S S_hS pqﬂ h3£+
by, =————2 > > Z MK s 3 8n (2-104)

h*=ths=meoky=meo Ko/INS + krnN,;)aS ~k/IN; 8
» L’onde d’induction générée par tout le premiert&yee triphasé s’exprime comme suit :
b = 2°(a.6)efy o) (2-105)
Avec /ls(as,e) la perméance d’entrefer associée aux effets dtorstet g%)(as) la force

(1
magnétomotrice du premier systéme triphasé, carnelamt a I'expression (2-75). Il vient :

p% =" °l S\/_ SRS A cos[(ksqN,j + krnN,;)aS - krnN,;H]{ a sin[ai + C(hs)]+ az COS{“ * C(hs)]}

h¥=—00 k= Okf:—oo
S{sin[a;t + C(

h*z0

0

s +(ks/7NS+k/7N )a -k N/ 9] }

)
°)-

a
o _n IS«/_ foo 4o 4w sir{ax+c(h (S/7N +k /Ny )0/ +k N, 5’]
T Z LI el eomil-tmia
e COS{M + ) amg + ko Jas + kgl

En étendant le domaine de variationkjea -« , on peut écrire :
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al sm[wt + C( )+ (kS/7N,§ + krnN,;)aS ~ kr/7N,;6’]+
a2 cos{a;t + C( )+ (kSnN,i + kr/7N,;)aS - krnN,;H]

bls,7 nsl \/_

h%=—c0 k =—00 k =—00

hS

Sachant qué&= t+6, et w=np,w, , il vient

b3 n®l SJ_ o a sm(KS wt-Ma® _y5)+
3 MDD I

hé oo k= mco K =co hS a cos(KS w t-M%*® —ys)
o 2 (2-106)

T
={m, KNy ) 2 =l g ko). =he e

Cette expression s’écrit encore :

+o00 +o0 +o00
s, _ S s, S s
b = z z Zblnkskrhcoév\lst_M a _¢|]
hS =—00 ks =—00 kr =—00
h®z0
nsl SJ_ hs

S s2 s2
b kskeh = P A avec A’ =yaf +a3

(2-107)

WS - KS
e
S S
a a
¢ =y +{ avec{} =arctan— ou{} = arctan— + 7
a2 3-2

1.2 Onde d’induction générée par le deuxiéme systeme triphasé
L'onde d'induction générée par le deuxieme systiiphasé s’exprime comme suit :
o = 2°(a%.6)egy o) (2-108)
s . . . N . T .
5(””) (as) est la force magnétomotrice du deuxiéme systeipigasé, correspondant a I'expression (2-
82). Il vient, aprés des développements et regroepés similaires a ceux effectués précédemment :

b= 3 S S bYncodvt-M % g3

hS =—c0 Kg=—00 k; =—00

h®20
sls\/_ hs

2

b sk = ‘hs‘/lsr'aﬁl avecA; = +C§ (2-109)

S S

We = K;w} . @ =Y+, avec; :arctan% oudy :arctan%wr

1.3 Onde d’induction totale générée par le stator dans I'’entrefer de la
machine

L’onde d’'induction totale générée par le statokgfene comme suit :
b = %(a°.6)e% (a°) (2-110)
£ (as) est la fmm totale statorique, correspondant &plession (2-86), ou I'expression de fmm ne
contient que des harmoniques de d'espaces imipaent :
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by =N \/_ ) v/us codkymN; +k Ny -k g of A7 sinlat + o+ 5 codat + cfpe ]}

‘hs Sr

h¥=-c0 Kkg=0k =00
h®#0
h® impair

Soit, apres calculs :

7on = ko et 0 + b+ ke o -
Asi T +
h®—-k./N; 4
oo =N SJ_ & o g
S=—00 k =—00 k =—00 ‘hs‘ r Q7p,7 - kr”N,;)(LA,, t + (hs + kSON; + kr”N,;)IS -
h5¢0 S
n* impar POO% e ke/INA 6y
8n

Cette expression s’écrit encore :

b% = i i ib‘fgkrhcos{wst -M % —¢s]

hS=-c0 Kkg=—00 Kk, =—00

h®#0
h® impair
s, _n°l SJ_ h® [ 2 2
Bedin = 8 el ‘hs‘AsrAs avec A° = A7 +AS (2-111)
S S
W= = Kw,‘”}

S S
PS=y°+° avec Zs=arctan%ouis=arctan%+n

2. Expression de I'onde d’'induction générée par le rotor

L'expression analytiqgue de l'induction générée fgarotor est le produit de la fmm rotorique
correspondant a I'expression (2-103) et de la panoeé d’entrefer associée aux effets du rotor, qui
correspond a I'expression (2-25). L’induction gé&®épar le rotor s’exprime comme sulit :

b = A (a°.6)" a°.6) (2-112)

- rg rd _h
2 z > Z/Isrs‘h‘ 004:( S/7N,§+kr/7N,;)aS—k,/]N,;H]co h'np,| a®—| 40 +r; + -2 Ipt -6 =T
”h“— o k=0k = 2 2 h
h"#0
h" impair

Les calculs se menent exactement comme pour t&.slatient, aprés développements :

Z Z Z:bkskrhcos{\Nt—M’a'S ¢]

——n k :—ook =—00
hr #0
h" impair

bkskrh fa Agrs\h\ W' = K;)r 4 K;)r = _(hr”p” + kr”Nr;) (2-113)

—(h o, +kgIN, + krnN,;)

rt h"
dZM }pé +h'np, 6y + kN, 6, +?—

¢ =hp,| o
2
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3. Onde d’'induction résultante dans I’entrefer de la machine

L'onde d’induction totale d’entrefer est la résuatiade I'onde d’induction statorique et rotorique.
L’onde d'induction totale d’entrefer s’exprime comrsuit :b”7 = b* +b"

+00 +00 +00 +00 +00 +00
= 3 S Sohcodvi-uagl § 5 Sy codviomasg
T T

hS=-c0 kg=—00 k, =-00 h'=-c0 kg=—00 k, =—00

hs 20 h" 20

h® impair h" impair

En posanth=h®=h", il vient :

0= § Sibioniool § § Sibioni

h=-o0 kg =—00 k, =—0c0 h=—o0 kg =00 k, =—00

h#0 h#0

h impair h impair

Soit :
+00 +00 +00
b7= > > Z{bzkfh cos{\Nst -M a*® —¢S]+blzkfh cos{\/\/rt—M "a® —¢f]}

h=-c0 ks=—c0 k =—00 (2'114)
h#0
h impair

4. Tracé des formes d’onde et analyse

Les programmes des différentes expressions d’ir@udtentrefer, effectués pour=0 h,,,, =200
Kanax = Kimax =200 et 8=0°, permettent de voir I'évolution spatiale des dif#es inductions

d’entrefer en fonction der®.
» En travaillant avec une évolution trapézoidaleadgrim, la Figure 2.38a montre I'évolution de

I'induction créée par la phase 1 du premier syst&ipkasé surw, . L’amplitude maximale de

l'induction statorique est de 0.77T.

» La Figure 2.38b présente I'évolution de I'inductigénérée par le premier systéme triphasé de
la machine NPH, toujours avec une fmm a évolutatiale trapézoidale.

* L’onde d'induction totale générée par le statorlsujuart de machine est présentée a la Figure
2.39%a.

e La Figure 2.39b présente, quant a elle, I'évolutier’onde d’induction générée par le rotor sur

2m, .

« L'induction totale d’entrefer, résultant des effeisultanés du stator et du rotor, est présentée a
la Figure 2.40.

(a) : Evolution de I'onde d'induction générée gar | (b) : Evolution de I'onde d'induction générée par le
phase premier systéme tripisé

Figure 238



Partie 2
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(a) : Evolution de I'onde d'induction générée par le (b) : Evolution de I'onde d'induction générée par le
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Figure 2.40 : Evolution de I'onde d’induction totatians I'entrefer de la machine

5. Etude du contenu harmonique d'induction
Ce paragraphe se consacre a I'étude du contenwhaue d’'induction avec la détermination de
I'amplitude et la fréquence des harmoniques d'itidnc Les différents tracés sont effectués pour
hmax= 2001 ksmaxz krmax= 200

5.1 Contenu harmonique d’induction généré par le premier systéme
triphasé

Considérons I'expression (2-107). Il viert? = >’ > be”,kskrhCOS[K;“’r t—M S - g8
h®=-00 kg=—00 k, =—0c0
h®£0
Compte tenu du domaine de variation des indicespdaeamétres*.(; , M3 et ¢} vont présenter des

valeurs positives et négatives. Dans le but dawes résultats cohérents et physiquement
identifiables, nous travaillons avec un nombre a@elenuniquement positif. Les signes de la pulsation
et du déphasage sont alors ajustés en conséquanceaffecter le signe global de I'harmonique, car
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ce dernier est une fonction "cosinus". Par ailletanstes les composantes de méme nombre de mode et
de méme pulsation sont additionnées vectorielleraelgur déphasage doit étre pris en compte. Pour
cela, on décompose chaque composante d’inductitanrdaniére suivante :

+00 +00 +00
Sy — S s s _ N S~ S S P A4S Qi s _ N S~ S
b —h; k;w k;ibl'fkskrhcow' coinrwrt M “a )+ bl”’kskrhsm¢, sm(Kwrwrt M “a )} (2-115)

h®#0

S -
Posons by =

+00 +00 +00
b = Z z Z{bsl"cosksk,h coiKZr wt-M Sas)+ bsl,]sinksk,h sin(K; wt-M Sa's)}

h®=-00 kg =—00 k, =—0c0

h®20

by, i COSP” et b

—pY g ant -
sinkkh = D/kin SINGF - Il vient :

L’amplitude Bf” et la phased® de linduction résultant de la somme des harmasgde méme
nombre de modé ° et de méme coefficient de pulsatib(@ sont données par :

b¥ =b” Cos(KZ+ wt-M *a® —ﬂf’)

- 2 2 b, b
bY = 1,b|s7cos +hlL, I = arctan% ou &° = arctan% +7T (2-116)
Icos Icos

avec.{b?icoS = stﬁzoskskh bV = stlﬂsinkskfh
i i

Le contenu harmonique de cette induction est ptésiema Figure 2.41. Nous tracons I'amplitude
de l'induction, en fonction de ses modes et defréegiences. L’harmonique prépondérant est le rang

11 qui tourne 13y /11, avec une amplitude de 0.2417 T. le fondamengatghg 13) tourne a la

pulsationa) et a une amplitude de 0.209 T. Il y a existent®ucthonique de rang pair, I'harmonique
d’'induction de rang 12 par exemple.

| i Ordre=13
| | ! .
Ordre=11 ! : ! PulsatiorF13* «}
| | ! .
0.25 | Pulsation=-13* ¢ ! : | Vitesse ap
! ] | | ! Amplitude= 0209
0.2 ‘ Vitesse=-13* (q/ll - ! ! ‘ !
' } Amplitude = 2417 ; ; } Ordre=12 ;
| — ! I ! I
0.15 : Ordre=12 | ! / Pulsation=13* ¢} |
$ ! — | | | |
b, (T) ! Pulsatiorr13 ¢ | ————p | | | Vitesse 13" @/12 |
0.1 | Vitesse -3¢ (q/12 ! ] | Amplitude= 01547 |
l Amplitude= 0163 I L SR }
1 “a i | }
; ! l
L Sl ‘
|
|

Figure 2.41: Contenu harmonique de I'onde d'indut@énérée par le premier systeme triphasé staiteriq
en fonction du mode et de la fréquence des harresicgsultants
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5.2 Contenu harmonique d’induction généré par le second systéme
triphasé

De la méme maniére que précédemment, on calcuterieenu harmonique de l'induction dans
I'entrefer du second systeme triphasé et en regrtups harmoniques de méme nombre de mode et
de méme pulsation (Figure 2.42). Des harmoniquess [g@nt aussi présents et la composante
prépondérante est le rang 11. Nous retrouvonséyielement le méme contenu harmonique que pour
le premier systeme triphasé.

|
| | [ Ordre=13
| | !
| ! :
Ordre=11 | ! | PulsatiorF13* ¢p
0.25 ! | i
; Pulsation=-13* ¢ : | i Vitesse a}
| H —
0.2 : Vitesse -13* ap/ll ~A | | Amplitude= 02097 :
' | ] : : | |
: Amplitude= 2417T | ‘ : Ordre=12 |
0.15 | . N |
! Ordre=12 —_ : | ! PulsatiorF13* ¢y !
|
. ! Pulsatior=-13* ¢ ! : ! Vi 13+ /12 !
o1 S | I
; Vitesse-13* i /12 1] A ! Amplitude= 0154 ;
! Amplitude= 016F| .-~ 7_ | R | | !
0.05 : P/\. - 11 - w J]\ >:\\ : i :
- - 11/ - l' 1 ,],\1/ — |
O> RS - l - = - -y T~ |
30 i - - |

O _50 '39 @

Figure 2.42 : Contenu harmonique de I'onde d'indrcgénérée par le deuxieme systéeme triphasé stator
en fonction du mode et de la fréquence demoniques résultan

5.3 Contenu harmonique d’'induction généré par le stator

En adoptant la méme démarche calculatoire que geéo@ent, on obtient la Figure 2.43 qui
présente le contenu harmonique d’induction géngaéde stator.

e Les harmoniques pairs disparaissent.

e L’harmonique d’induction de rang 11 reste la congmbe prépondérante, qui tourne a

~13y /11 et damplitude 0.4835T

Ceci nous conduit & conclure sur I'effet qu’ont kegmoniques de fmm sur ceux de I'induction. En
effet, les mémes résultats, en termes de rangrddragues prépondérants ont été trouves lors de
I'étude des fmm.
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I
| | |
Ordre=11 | ! \ Ordre=13
0.5 | | ! | _
| Pulsatiorm-13* ¢ ! ! | PulsatiorF13* o
0.4 ! . A | ‘/ Vi :
! Vitesse 13" ¢ / 11 ! : | itesse i ‘
03 ; Amplitude= 048357 L 1 Amplitude= 0418T ;
’ ! . I I : I
~ | ! | |
b¥ (T)O 2 1 i | : S | Ordre=7
. ! ‘ ‘
: | | ! L i ! ! Pulsation=13* g}
| | -
0.1 : J‘I/J‘: IR I L8 Vitesssl?q/?
ol 2 s Tl Amplitude= 012237
=l
30 <

0 -50

Figure 2.43 : Contenu harmonique de I'onde d’indoictgénérée par le stator en fonction du
mode et dea frégquence des harmoniques résult

5.4 Contenu harmonique de I'onde d’'induction générée par le rotor

Considérons I'expression (2-113). De la méme mar@e pour le contenu harmonique du stator,
le regroupement des composantes de méme modaréirde fréquence conduit a la Figure 2.44, pour

8, =0. L’harmonique de rang 13 est prépondérant et ®arma .

|
‘ l }
0.4 i l l } L
I I I | ‘
: ! ! : Ordre=13 I
| | | !
0.3 : : : : Pulsatior=13* ¢} |
| | | ! — !
| | | | Vitesse |
0.2 | ! ! \ ) |
: ! ! | Amplitude= 028131 |
’\r | | |
b”(T) : Ordre=11 JEPEEE b |
0.1 ‘ ) SRR b !
| Pulsatior=-13* o} R R Lo |
| . N P T~ |
0 -7 Vitesse—lS*af/ll e BE TrecoIsul |
~ - - ~ - S - |
30 ‘

Amplitude= 0096 T

0 _50 '39 a)r

Figure 2.44 : Contenu harmonique d’'induction gémépar le rotor en fonction du mode et de la
fréquence desarmoniques résultan

L’induction totale d’entrefer de la machine estdaultante des inductions statorique et rotorique.
Le contenu harmonique de I'onde d’induction totdillentrefer calculée ici est une somme vectorielle

qui nécessite de connaitég la position du rotor par rapport au stator. Nenzossant pas la valeur

exacte def,, nous nous contentons pour le moment de I'estimaéparée des contenus harmoniques
des inductions statorique et rotorique.
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Partie 3: Caractérisation des inductances de 1a machine
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Cette partie présente la caractérisation des diftés inductances de la machine. Le chapitre 1 est
caractérisé par la détermination des différentdsdtances propres et mutuelles de la machine. Les
mesures d'inductances propres effectuées sur tetywe permettent de caler le modele. Ce calage
consiste a déterminer les coefficients de Carteo@és a la profondeur fictive d'encoche statoriefue
rotorique.

Le chapitre 2 de cette partie est consacré a &rditation des inductances cycliques, a I'étude de
la force électromotrice (fem), en prenant en compt effets du champ tournant harmonique,

notamment celui de rang 11. Cette étude about#t définition du schéma monophasé équivalent
associé a la machine NPH.
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Chapitre 1 : Caractérisation des inductances propres et
mutuelles de la machine

L'objectif de cette partie est de déterminer Idfédéntes inductances de la machine. Les effets des
harmoniques d'espaces ainsi que la variation gaiSéeur de I'entrefer ont une influence signifieat
sur détermination des coefficients d’'inductance. IMaportance de ces dernieres pour I'étude des
performances d’'une machines, il est primordialesedéterminer d’'une maniére rigoureuse. Il existe
différents méthode de détermination des inductadte® machines : on distingue les méthodes des
éléments finis, les méthodes analytiques...[73]. lug total dans une phase se compose du flux
principal et de fuites. C'est le flux principal @me appelé flux d’entrefer qui permet la conversion
électromécanique. Les flux de fuites, quant a @@ participent pas aux processus de conversion
d’énergie. Nous ne prendrons pas en considéragsnflox de fuites dans la caractérisation des
inductances présentée dans ce chapitre.

La méthode utilisée pour calculer ces coefficietitsductance est analytique et se présente comme
suit :

* on suppose un enroulement constituant une phags#.{{oseul alimenté et parcouru par un

courant sinusoidal,

* on deéetermine la répartition de la fm&, de cette phase en fonction d€ qui situe les

différents points de l'entrefer par rapport a I'deeréférence statorique. Ceci a fait I'objet du
chapitre précédent,

< on définit une unité de surface a laquelle corredpme unité d'angle fonction des dimensions
de la machine,

+ la saturation du circuit magnétique est négligéenetalcule I'inductiond, , produit par une

phaseq quelconque.

Notre étude de perméance d’entrefer aboutissaru® expressions, celle obtenue en considérant
les effets du stator est utilisée pour le calcsl fiex induits par les phases statoriques et lenpance
d’entrefer obtenue en considérant les effets dorrest utilisée pour le calcul du flux induit par |
rotor; tout en vérifiant le principe de réciproaités mutuelles.

» Par intégration, on détermine le flyx embrassé par chaque enroulement.

Les flux embrassés par les divers enroulements femations de la fmm créée par I'enroulement
alimenté. Les expressions analytiques de cellest@ar conséquent des flux, dépendent de la fagon
dont est réalisé le bobinage. Cette étude est &iteonsidérant la configuration NPH, soit 24
enroulements constituant chacun une phase au.dta®expressions établies sont valables pour les
évolutions rectangulaire et trapézoidale, en adaf#a expressions de ™ .

Nous verrons enfin comment nous utilisons les nessaffectuées sur le prototype a l'arrét pour caler
notre modele analytique.

1. Calcul des flux embrassés par les différents enroulements
statoriques

Sur chaque quart de la machine, il y a deux systé@riphasés d'enroulements. Le raisonnement est
fait en considérant cette répartition. Notons ceee dxpressions de flux établies ici serviront par |
suite pour le calcul des inductances.
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1.1 Premier systeme triphasé d'enroulements

a. Flux embrassé par les phases statoriques
Le flux créé par une phase quelcongue travers une autre phage du premier systéme triphasé
d'enroulement s’exprime comme suit :

qqf’(;q.( ) n RL.[bS” da®

blan = /]S(asfg)gq%fl)(as)

On utilise donc, pour calculer l'induction créée pae phase quelconque du premier systeme triphasé
d'enroulements, les expressions (2-37) et (2-63)yespondant respectivement a la perméance
d’entrefer due aux effets du stator et a la fmmmd’'phase quelconque du premier systéme triphasé
d'enroulements

(3-1)

by, = pqns'g 33 m/lsKS? (ke + kN s —k g B]sin hoars —hes PO _ps T _pys
Ve 303D COJKSTNy + Ke/INy INpEJSIN e 3 87 A,
=1k =0k =

avec g, _Z—H(ts,, —1) ettg, le motif de la machine considérg,, vaut 1 pour les phases du premier
n

motif, 2 pour les phases du deuxieme motif, 3 pesiphases du troisieme motif et 4 pour le dernier
motif de la machine. On peut écrire, aprés calculs

Pq7T V4
pqnsls +00 400 S S_hs_q —hs~=-n® +
SRS 3 i JVPE TN 3 M A 32
h*=tks=eo k=0 (kSqN; +k /Ny )as ~k/IN; 6

Le flux gy, (6) s'écrit alors :

Pq7T Vid
Pa S RLIS 400 40 +0o hsgS -hs4 —hs——hs,ﬁ' +
Prq (6)= Y — Z Z Z 7 K% 37 8n = lda®
"=tk k=0 a*| | (koINS + krnN,;)aS ~k./IN, 8
Posons :
Pq7T Vi s K Pq7T V4
hsa,s_hs q _hs__hs + Ng 2.1 hsas_hs q _hs__hs +
B, =j si 37 8n A daS:Z(_l)(mu)j sin 3 8n At llggs
a® (kSqN,7+kr/7N,;)aS—kr/7N,;e m=1 ke (kSnN,‘;‘+kr/7N,;)aS—kr/7N,;9
Avec :
3V L+rg raps
Ky, =[m_zj£Td) Pg +(m_1) i +13ts + Byq
_ (3-3)
IV L+r3 raps
Kz, :[m_EJKTd) Pq +(m_1) Zpd +13ts + By

Ou NJ est le nombre de dents par phasefgt le déphasage qu'ily a enti® et 'axe de la phase
g considérée.

Ng Ko 07T i

B, :Z(—l)(”“)j si{(hs+kS/7N;+kr/7N,;)a5_hSL_hS__hsﬁt —krnN,;H} 4o
m1 kl,l &7 8’7 N

Il vient donc :
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( 1 n RLIS +00 400 +00
Prg(O)=——"——"2. D> D AKIB
N
(hS + kS”N; + krﬂN,; )<2‘| -
-co T +
g he P _ps T _hep —kNie (3-4)
_ 1 Zd:(— 1)(m+1) 37 8n
kg kg & [+ kg + g o -
o V4
he Pl _ps T _psp —kNie
3n 8n °

b. Flux créé par le rotor dans les phases du premystésne triphasé d'enroulements

L’expression de fmm rotorique correspondant a Ifegpion (2-102) et celle de la perméance vu du
rotor (2-25) sont utilisées. Le flux induit parrtgor dans I'une des phases du premier systenteasé
d'enroulement s’exprime comme suit :

#,,(6)=n°RL[b"da®
) (3-5)
b” = A (0/3,6)5”’ (aS,e)
Or:

=5 35 Y AShcoflum; -k H]S'{h ”pf/[ - [%*G +%]p5‘0]’ qui

T iko=0K =0
s'écrit encore :

r
+00 400 I’ S _ am dm
h'np,| a +r, +-40 pl -G |+
Z,TZ 2 Z/lrerhSI '{ [ 2 ] i ] (3-6)
=1kg=—00 k, =—00
(kg]N +kr/7N )a -k /7N g
Il vient alors :

o o s _| Fam Fdm -8
#Y nsRLiiZASISI {a’ (2+r+2]pd ]eras

W =the=me by =m0 a (kg]N +k /Ny )a ~k/N; 6

ry rg
h'p,| a® —| M +r) +ﬂ pL -6 |+
PosonsB, = ISi '{ ( 2 ‘ das .

a (kS/7N,§ + krnN,;)aS Kk, /INL O
Comme précédemment, I'intégration se fait aloraigeau de chaque dent statorique.

Ng ko,
r
B, :Z(—l)( m+1) J sn‘{(h 1m0, +kgINS +k Ny )a -h qp”{ M 4pr o+ dzmjp{j —hr/7p,76?—kr/7N,r76’]da's
m=l k1|
Il vient donc :
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+00 —+00

d,.( '””zz:z@an

R =1k, =0 k =0

(hrlyp” + ijN )+ kN )sz -
-co
NS h'rp,| <0

By = X 2o

(h"7p, +kaINS + K N,

r
dm ] pg —h'np,0 -k AN, 6

(v p, + kN Z + kN Ky, -
co

I.I'
hl]p”[—+r +7]pd h'np,6 - kN, 60

(3-7)
Les expressions d | et ky; sont celles de (3-3).

1.2 Deuxiéme systeme triphasé d'enroulements

a. Entre phases statoriques

En considérant le déphasage qu'il y a entre le jareeat le second systéme triphasé en termes de
répartition d'enroulements, le flux induit par ysteaseq a travers une autre phagé du deuxieme

systéme triphasé s’exprime comme suit :

Dioq(6) =1 RLJ‘ by qda®

(3-8)
bﬁ”q _/ls(a 0 qSZn ( )
Avec 5(?(“ )(as) correspondant a I'expression (2-79).
(_1) +1 SS +00  +00 (hs+kS,7NS+k,7Nry’S_
by =~ Nl NS, ” sin 3-9
e hszlk;oo k;oa hs 7 _ps P _pys 7T -h*B, —kN, @ (3-9)
n 37 81
(_1) b+l S RLIS +o to o (hs+k5/7NS+k /7Nr)as_
S q s
o). \8)= NS K7 | sin da
a1 (0) ;lkzmkzm h I he Tops P s T _psp i iNsa
n 37 8 °
(hs+ks/7N,§+kr/7N,;)aS—
Posons B, = |si T da*®
! aj he 2 ops P _ps T _psp —kNge
n 3 °
Relativement &D7, il vient :
Ng ko1
B, = (-1 | S|{(hs+ksf7Ns+krf7N Jos e Tops P _ps T _psp i Nt ldar®
=1 K n 37 87 °
Avec
3\ L+rg aps T
Kpi —(m —j( d)pg"'(m 1) <P + By, +—+ Byq
2) 2 2 N
. (3-10)

1\ +rg rdpg T
Ko :[m_zj 41 pg +(m-1) Zpd +ﬂts+;+ﬂqq
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s s r S_ k2,||
. N - (h +k5/7N,7+kr/7N,7)a
B, =—¢ \ (—1) mtl co Vs
T LT [T L
no 38 -
Il vient :
(_1)pq+1ns RLIS +00  +o0 +00
(o= eSS S ke
hS=1k.=—o k =—00
(hs +kyIN; +kr’7N/;)k2,Il -
-co +
Nds hS]—T—hSM—hSSE—hS,BIS—krUN,;B (3'11)
B, =+ ! ‘Z(_l)(md) 7 ¥ !
(hs +kygIN, +kr/7N,;)m:1 (hs +koIN; +KINg gy —
co P, T T
hsLT_hSL_hS_—hS -k, NSO
p 3 & B, — kN,

b. Flux induit par le rotor dans les phases du secsygtéme triphasé d'enroulements
Le flux induit par le rotor dans l'une des phasesdauxieme systeme triphasé d'enroulements
s’exprime comme suit :
— nS Y s
g, (6)=n Rij"da
: (3-12)

b” = A (as,H)sr" (aS,e)

A (0 =nRu§§ Z/IS jsu [s [rdZM : jp" j da®

e NS kN Jr® -k NEe

r ldm
hr”p s dam +I’ +_ p -9+
PosonsB,, = J'si ”[ ( 2 ‘ da®

T kNG + g Jr® —k N6
En considérant que le flux se concentre sous letsdiintégration se fait alors au niveau de clequ
dent.

Ng Ko
By :Z(—l)( m+1) J. su‘{(h 1wy, +ks/7N +kr/7N )a -h npq[ M prr +—de h’/]p,70—kr/7N,;€]daS
m=1 I(lll
k2,||
. Ng - (h np, +KgIN, + k,/]N”)a -
B, =—+ vy (-1)\™Y] o ' r
" e, +kaNS + krnN,;)Zi h’np,{ r"ZM r"z’“Jp& ~h'77p,6 -k /IN 6
K i

Il vient :
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+o00  +00

g, 0)=""Ee 5 S SALSh B,

h" =1kg=—00 k, =—00

(hrﬂpr; +ks’7N; +kr’7Nrr] 20 =

—cos g
h'rp, 2

Ng

B =1~ - ‘Z(_l)(Wl)

(0129, + koINS + kNG o (870, + kg + kN e -

rr
TJ pg —h'np,0-kN, 6

co

r r
hrnp”(“—z?” +ry +%] pg —h'np,6- kN, 6

(3-13)
Les expressions d§ | et Ky, sont celles de (3-10).

2. Calcul des différentes inductances

2.1 Expressions analytiques

Les inductances permettent de déterminer les pe#iotes d'une machine électrique. Nous
calculons successivement : les inductances musueliere phases du stator, I'inductance propre des
phases statoriques, les inductances mutuelles angephase quelconque du stator et le rotor, les
inductances mutuelles entre le rotor et une phas&onque du stator, I'inductance propre du rotor.
Les expressions de ces différentes inductancesdgtentminées, en divisant le flux correspondant par
le courant associ€, en tenant compte des casseingedu courant est inverse.

2.1.1 Inductance mutuelle entre phases statoriques

Les inductances mutuelles entre phases du preysgmge triphasé d'enroulememsﬁgq. et entre

X
@' \8
phases du deuxieme systéeme triphasé d' enroulerMen‘(ﬁ s'expriment par MY 'od (6?): '”_qs( ) et
[
q
S _ ¢ﬁ?qq‘ (0) . - , . ]
M Vqq (6) === Il vient, en utilisant l'expression (3-4) et (3)1:
[
q
pq n RL +00  +o00
Mig(0) =SRS5S ek
h® =1ky =00 k, =0
. (3-14)
1 + ns RL +00  +oo
Vs (9):( ) > Z/P KBy
hS= lk :—ook =—00
Avec q#( .

2.1.2 Inductances propres des phases statoriques

En remplacant dans les expressions des mutugllggr g , nous obtenons les expressions des
inductances propres des phases du premier et aiedeisystemes triphasés:

+00  +oo

L?ﬁq(ﬁ) Jent RLZZ Z/ErKhsBl (3-15)

b =1k, =—o0 k=00
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pq+1n5 RL +00  +00

Z Z Z/‘:rKhs By (3-16)

P =1kg==c0 k=00

13, (6)= CU R

2.1.3 Inductances mutuelles dues aux effets du rotor sur les phases du
stator

Les mutuelles dues a l'effet du rotor sur les phakepremier et du second systeme triphasé stator
s’expriment a partir des expressions (3-7) et (B-E& supposanlﬂrir =&,, N =1 et donci' =& |l
vient :

_n°RL = = ;
=2 2 Z/l Sh By (3-17)

" =1kg=—00 k =00

+00  +oo

nRL

Sh il (3-18)

r I
h" =1kg=—c0 k,=—c0

2.2 Calage du modele

Pour le tracé de la perméance d’entrefer précédampnésenté a la Figure 2.13, les profondeurs
réelles ont été utilisées, dans le but de validerdéveloppements analytiques. F.W. Carter a montré
que les lignes de champ n’atteignaient pas forcépenle fond de I'encoche. Pour une modélisation
plus fine, il a défini la profondeur fictive d’endue égale au cinquieme de I'ouverture d’encoches da
le cas des machines traditionnelles. Nous explpittas mesures expérimentales pour fixer ce

paramétre a considérer pour notre machine. Noussawtroduit les coefficient€® et C" tels que
pS=I2/CS et p' =I1/C" . Il s'agit donc, dans cette partie, de fixer lesimes valeurs des paramétres

C® et C', en tenant compte des mesures basiques effestuésise pour une position du rotér.

Pour déterminer ces valeurs, nous nous sommes kas&puelques mesures de courant et de
tension relevées en alimentant chaque phase dedhime a 50 Hz en régime sinusoidal, pour une
position du rotor. Ces mesures nous ont permis aleuler les inductances propres. Ensuite, en

considérant la machine compléte, nous avons efieetufixantknay = Kymax = 200 et h5,,,=2007 ,
des simulations a répétition pour faire tendredssiltats des calculs d'inductances théoriqueslegrs

valeurs expérimentales. Nous avons déduit @ife=5, C' =155 et §=159 . Ces résultats
montrent que les valeurs de Carter s'appliquent lgostator mais pas pour le rotor de notre machine
On pourrait attribuer cette différence par le fgiile le rotor ne présente pas une denture

conventionnelle. Une des perspectives de ce tragasisterait a caractériser les valeurdeet C'

en fonction des géométries du stator et du rotarFlgure 3.1 présente les valeurs d’'inductances
propres expérimentale et théorique statoriquesy mms valeurs deC®, C' et 6 ; et pour
Kemax = Kimax = 200 et hf,,=2007.
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Mesurées

Calculées

Figure 3.1 : Valeurs d'inductances théoriques giégkmentales

2.3 Applications numériques

Les applications numériques des différentes exjoressl'inductances propres et mutuelles, sur le
quart de machine, conduisent aux résultats préselatés le Tableau 3.1. ces résultats sont obtenus

pourCS=5,C" =155, 8 = 159°, Kgnax = Kmax = 200 et 3. = 200 .

Tableau 3.1Valeurs des différentes inductances

LY L1 L7y i L L
10.987 mH 10.961 mH 9.292 mH 10.987 mH 10.961 mH 293 mH
M |S,'iz =M ls,'él M ls,'is =M IS,,:]Sl M le712 =M |s|721 M |s|713 =M |s|731 My Iy M rrylz
86.432 nH 68.757 nH 86.432 nH 68.757 nH 13.626 uH3.712 pH
r r r r
g ni, il il
23.991 puH 11.086 pH 11.289 pyH 29.729 pH

Les inductances mutuelles sont négligeables, cétgitiprévisible au vue de I'évolution de la fmm.
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Chapitre 2 : Détermination du schéma monophasé
équivalent

Le but de ce chapitre est de présenter I'étudetmsant au schéma monophasé équivalent associé
a la machine NPH. Cette étude passe par la casatién les inductances cycliqueg et L, de la

machine NPH, en ne prenant en compte que le chammant fondamental. Le calcul de ces
inductances est nécessaire pour toute étude engdégabli. Pour se faire, nous allons nous insylieer
la meéthode traditionnelle de calcul des inductandgs et L, des machines tournantes. La

configuration de la machine nous amene a considéverstator des bobines fictives pour la
détermination de ces inductances cycliques. L'éegtefaite en ne prenant en compte que les effets
des enroulements statoriques. Cela suppose gaerests rotoriques ne produisent aucun effet, donc
qu'ils ont été retirés de leurs orifices.

Les cing premiers paragraphes de ce chapitre sm#acrés a la détermination des inductances
cycliques. Le sixieme paragraphe présente I'étaadmanique de la fem induite dans les enroulements
statoriques. Quant au septieme paragraphe, il @sacré aux schémas monophasés équivalents
fondamental et harmonique associés a la machine. B8l applications numériques prennent en
considération les valeurs de profondeurs fictivegninées au chapitre précédent.

1. Caractérisation de I'onde fondamentale du champ tournant

L’étude du champ tournant associé au premier systéphasé d'enroulements a été développée au
chapitre 2 de la deuxieme partie. Les effets semioeslliés aux harmoniques d'espace sont igndrés. |
est donc supposé que I'onde fondamentale tourdiegnbenm donnée par I'expression (2-71) apparait
seule aux bornes de l'entrefer. En raisonnangsyr, il vient :

S| S
E(SI)(lS) =_3n1V2 |2 V2 K s sin[a)t -130° + 13%} (3-19)

Cette onde est périodique et sa période qui et égar, /13 correspond & celle d'une paire de pdles

rotoriques. En considérant I'expression du fondaaiesiu champ tournant, on en déduit quo,
cette onde s'annule en,/8. Comme le pas dentaire statorique vauf, /24, ce passage par z€ro se
2n, 24 _3

trouve ;==& =~ =
16 2,

au centre de I'encoche qui est comprise entredets d; et d3 (Figure 3.2). Une alternance de cette
onde de fmm couvre dong, /13 soit les12/13eme d'un pas dentaire statorique. L'axe du péle Nord,

, soit a 1.5 pas dentaire statorique@g. Ce passage par zéro se trouve donc

en considérant celui qui est le plus procheode se situe a’;—‘-"—%—%:%. Ainsi, l'axe direct

d® correspondant a I'axe du p6le Nord se situe,#104 de I'axe D du stator. Le champ tournant
exprimeé par (3-19), relativement@’ , peut encore s'écrire :

S| S
£()az) = M K co{a)t -13a° + %} (3-20)

Il est possible de vérifier quia=0, I'axe du pole Nord se situe efi = 7, /104 .
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D4
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{04

Ty /8

>
il

Figure 3.2 : Onde fondamentale du champ tournaatg@rl13) a l'instant t=0

2. Caractérisation de I'enroulement fictif équivalent

On calcule le flux embrassé par une phase quiisfdl#n considérant I'onde d'induction d'entrefer.
Cette derniére est le produit du fondamental deléode fmm tournante par la perméance d'entrefer
par unité de surface. Traditionnellement, comméeocatde d'induction se reproduit identiquement a
elle méme sur chaque intervalle correspondant gaine de pbles de la machine, on effectue le talcu
sur une seule et unique paire de poles prise ardds la machine. On calcule alors le flux emldrass
par exemple par I'enroulement de la phase 1 dexthime sur cette paire de p6le. Ainsi, cela revéent
intégrer, sur l'ouverture de I'enroulement congidéonde d'induction d'entrefer et de multiplier |
résultat obtenu par le nombre de tours de I'ennoeiie. Cette facon de procéder se résume a associer
p machines élémentaires identiques a la machinaleitCependant, dans notre cas, un probleme se

pose. En effet, en examinant l'onde de fmm de tprEi 3.2, on ne sait pas exactement a quoi

correspond I'enroulement a considérer, ce quishuitr par un probléme pour définir son nombre de

tours (qui peut étre variable avec I'enroulememtsim®ré car une alternance ne coincide pas avec
I'ouverture d'une bobine). De plus, si face auxnpees Nord situés aprés; on a bien des bobines

qui appartiennent a la phase 1, ce n'est plussl@aar certains pdles Nord qui suivent.

Pour s'affranchir de cette contrainte, nous alfaire appel & un principe qui est souvent utilisé e
électrotechnique : définir un enroulement fictiu@@lent qui produirait les mémes effets en termes
d'effets magnétiques et plus particuliéerement den.frEn considérant un entrefer qui présente une
symétrie sur l'intervalle correspondant a une pa@geodles (ce qui est également le cas d'un entrefe
d'épaisseur constante), il est possible de supmpselfonde de fmm générée par I'enroulement de la
phase 1 de la machine considérée est produitegsdbabines fictives d'ouvertures diamétrales logées
chacune dans deux encoches comme précisé suruee RBg3, ces bobines étant parcourues par le
couranti; .
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Figure 3.3 : Enroulement fictif équivalent produisde fondamental de I'onde du champ tournant

En considérant la relation (2-59) qui donne la foré€e par la phase 1, il vient :

£51 =Ky sin(130/5 - 13%] (3-21)

De nouveau, on constate que ce fondamental a 18spde poles s'annule e =z, /8. Compte
tenu de I'étude précédente, il est possible deigaiser cette onde par :

s . s 7T
£1(13) =N°ITK (13 00{130 ° -?e'] (3-22)
Cette onde définie a I'echelle de,, peut étre caracterisee a I'échellg, correspondant a une paire

de poles ¢n, =13x2n,). Elle s'écrit :
T,
€09 =NITK 9 CO{O/S -KPJ (3-23)

Il est possible de considérer que l'expressior3{3zst autre que le fondamental de I'onde de émm

créneaux générée par cet enroulement fictif que sapposerons constitué de tours. Il en résulte,
en considérant la phase 1 de I'enroulement fapiié, I'on doit satisfaire I'égalité :

4n%is
= 1 |1snsK(513) (3-24)
On en déduit par conséquent que :
S S
g =M 2K13 (3-25)

3. Perméance d’entrefer

On utilise ici I'expression de l'entrefer fictif éigalent qui sépare le fer statorique du fer rofog
par opposition a celle développée au Chapitre ladeartie 2 qui a pour but I'étude du contenu
harmonique d'induction et qui repose sur I'expassanalytique de l'inverse de I'épaisseur de
I'entrefer équivalent.
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Nous rencontrons un probleme lié au fait que lsgmire,, de I'entrefer fictif equivalent, @
donné, differe sur la périoden, considerée. Si ce motif avait eté identique sartieize périodes

correspondant au quart de la machine, il auraipéssible de considérer que la machine initiale est
composée de 13 machines élémentaires, identignasuie d'elle étant bipolaire. Dans ce cas, cette
différence au niveau de I'épaisseur nécessite deid#rer 13 machines élémentaires bipolaires
difféerentes. On détermine alors les performancesb@blement différentes) de chacune de ces
machines. Cependant, d'un point de vue extérieomcernant le couple électromagnétique par
exemple, ce dernier s'identifiera a la somme deples élémentaires ou encore a 13 fois le couple
moyen développé par l'une des machines élémentairese couple moyen est le méme. Ces
considérations nous invitent a déterminer les ¢é@rstiques moyennes identiques pour chacune des
machines. La Figure E.3 de I'Annexe E présentadél mle I'entrefer fictif équivalent. Ce tracé est
réalisé en considérant que I'épaisseur de ceffentésulte de la somme de deux termes :

&q=& 6 (3-26)
e, représente l'entrefer du coté statorique en ptestanme référence le diametre extérieur du rotor et
e, celle de I'entrefer coté rotorique. Les référerspatiales au stator et au rotor sont celles dfini
précédemment. Dans le référentiel lida, les développements en série de Fourieedet dee, ,
conduisent a I'expression suivanteege (expression (E-11) de 'Annexe E) :

+o00 +00 +00
€eq = Eo + D A CoskiNsa® + > Ay cosk Nj(a®-6)+ > A" cosk,Ny(a°-8) (3-27)
k=1 k=1 k=1
Les différentes quantités qui interviennent darte @xpression sont données par :

Eo =Eg +Eo+tE" o

Esi) =€n + psrdS

) (3-28)
Eo=e+ (epi _ea)rc:M
E" o= (eM —€n - ea)rdrm
—_ 2 S Qi S
A, =~ . P sinkgrgm s
sT(s)
, 2 .
Ay =——(&ni— & )Sink  Tdv e (3-29)
kr 7[(0
W o_ 2 K, .
k — K 0 (_ 1) (eM —€n -~ ea)sm(krrdrm”(r))
T I

Pour satisfaire les contraintes que nous nous senfixges précédemment, & savoir la recherche de
caractéristiques moyennes identiques pour chacesenthchines, il convient de rechercher dans
l'expression (3-27) le motif qui se reproduit idgaement a lui méme sur les intervalles qui
correspondent aux différentes paires de paPes ). En fait, il apparait immeédiatement, compte tenu

de la dissymétrie introduite par le nombre de dent$l s'agit du motif caractérisé par I'expressio

+00 +oo
€eq= Eo + ) Ay cosk Ny (as - 6?)+ D A"y cosk Ny (as —6?) (3-30)
k=1 k=1
En ramenant cette expression Quy, , il vient :
+00 +oo
€eq=Eo + D) Ay cos2k, (as - 6?)+ D A" cos2k, (as - H) (3-31)
k=1 k=1

Pour nous conformer a ce qui est pratiqué sur uaehime traditionnelle pour aboutir au schéma
monophasé équivalent, nous allons considérer meetenoyen E,) ainsi que le fondamental de cette

onde obtenu pouk, =1. Il vient :
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Il en résulte que la perméance par unité de surflacgexprime par :

My = o (Eeq )™ (3-33)
Nous avons procéde a une application numériqueanduit a la loi d'évolution dée ) pour @
valant successivement, /8 (D; face a I'axe de pdle Nord créé par le statog),g8+z,/2 (D] en

quadrature de lI'axe du Nord statorique). La Fi@ueprésente &=0 :
« l'onde du fondamental de la fmm tournante donnéd'gepression (3-20) qui, a I'échelle de
2r,, S'exprime par :

s 3N®SV2 s s T
g(l)(ls)znTKlsco{M_a +?pJ (3-34)

N . . . -1
+ les lois d'évolution sur ce méme intervalle elg, et de (éecn) pour les deux valeurs

précédemment précisée de Les unités sont respectivementeet le m™.
Le maximum de l'onde de fmm ©&=0, relativement aD;, apparait ena® =7, /8=225°. Nous

allons calculer analytiquement pour quelle valeamirad apparait le premier maximum dg, . Pour
ce faire, nous allons considérer l'expression (3-32
Le terme en cosinus passe par un maximum pomf=6=7,/8. Ce calcul ainsi que les

développements réalisés permettent de formuleetearques qui suivent :
1) Pouré=m, /8 etat=0, les maxima de ., coincident avec les axes des poles Nord et Sud.

2)Pourg=m,/8 etat=0, face a ces poles Nord et Sud apparaitra un entt&paisseur importante
comparativement a celui que I'on obtient payys+z, /2 pour ces mémes abscisses spatiales. Cela

signifie que la réluctance de l'entrefer fictif pdedes valeurs importantes dans l'axe des péles.
Implicitement cela conduit & une perméance faibleneflux généré "faible” dans I'axe des péles. Le
flux embrasse par une phase sera plus faible geur, /8 que pourz, /8 +xz, /2. Cela se manifeste

par linégaliteL, <L, . Un calcul plus précis sera réalisé par la suaesptes a présent, il est possible

Y

de conclure que cette machine est a saillancessiées, ce qui est typique des machines a
concentration de flux.

3) En fait, nous avons ramené un bobinage sur dente Bobinage fictif traditionnel. Pour les
développements qui vont suivre, il est plus singMec ce modéle de considérer une référence spatiale

d® qui coincide avec l'axe de la phase 1 de l'ennoeé classique (fictif) associé. Il n'est pas
nécessaire de préciser sur quelle fraction de zhme (correspondant a un intervalle, ) vont étre

effectués les calculs dans la mesure ou ces desga€péteront a l'identique sur les autres pesiod
4) En adoptant comme référence spatidle, il convient au niveau des remarques 1) et 2) de

substituerd=0 a 8=, /8. En outre, dans ces conditions, la relation (3s3rit :
3n°1%42
e = V2 Kiscoda o) @39

. ' ;s . . r e, . .
5) Afin d'homogénéiser les notations, nous conviemidd® noterd’ |a référence spatiale rotorique
confondue aveo; .
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nS"tours n%"tours
Ii Ad s Ils Ad s
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Dl'S A Dl'S A
A
A 71 P/8 A np 8 A
1 gs L gs
N (1)(3) N N (1)(23) N
2n, | 2n,
SedlA
025 ||
!
0019-H
0018 <=
> >
-1 a } -q a
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Figure 3.4 : Position relative de I'onde de perméapar rapport a I'onde de fmm a t=0

6) La quantité(€qq )™ présentée a la Figure 3.4 est obtenue en invensamériquement les valeurs
€.q déduites de I'expression (3-32). Comme l'inverseeifonction sinusoidale n'est pas une fonction

sinusoidale (bien que cela semble étre le cagdtadé de la Figure 3.4), nous allons caractécisite
fonction inverse par ses extremums qui valent 32 et 54.78rii. En faisant passer les extremums
d'une sinusoide par ces points, compte tenu d8)(3t¥ient :

Ay = Ay — Ay, cog2la® - 6) (3-36)
Avec :
Mo = Ho[(Eeq Jmax + (€ eql )min1 /2 = 4804611,

4 4 (3-37)
/|12 = Hy [(éeql )max - (éeql )min] /2= 6-73/10
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Les coefficients numériques 48.046 et 6.73 soninidéen mM'. Comme y, =47107 H /m, il en
résulte quely et 7k, s'exprime en H/f

Ces valeurs, valables poy® =1 /C® = 1121mm, permettent d'estimer |'écart relatif qui caraser
les variations/}; par rapport a sa valeur moyenne. Exprimées engamgationsd);, sont définies
2/,

10

par : o1, =100 , ce qui donne : 28.02%. Par cette méthode, ort-Jieet L, aux extremums de

(Eeq )™t. Ceci est une hypothése forte.

4. Expression des inductances cycliques

4.1 Expression analytique

La loi d'évolution de l'onde d'induction d'entrefésulte du produit /Ils(sl)(ls), en adoptant pour

caractérisers(sl)(ls) I'expression (3-35) et en utilisant pour définl, la relation (3-36). Les
fondamentauxb;, (suivant qu'on consider&@=0° ou 8 =r/2) caractériseront le phénoméne de
réaction magnétique du stator lorsque la machimetimnne en moteur ou en génératrice. Cette

réaction magnétique est donc tributaire, en régtadionnaire, de la position dé' relativement &
l'axe du champ tournant statorique. C'est donc poemndre en compte les effets variables de cette
réaction magnétique suivant I'état de charge dendzhine qu'a été défini le schéma a deux

inductances synchrones communéement appelgest L, . Pour la détermination de ces inductances

cycliques, la méthode consiste a calculer le flmbeassé par la phase 1 de l'enroulement fictif du
stator. Les calculs sont réalisés sur un intervaierespondant &z, que nous noterons tout

simplement2z . Comme nous nous intéressons qu'au fondamenianil :

b2 = A{ijeg (439
S| S S S| S S
- [%A codet-a*)- 31D ol _e)]cos(m_as)}
S| S S S| S S Sy S S
b, :{%w{m_as)_%ﬁmw{mas_29)_%AIZCO4M_MS+ZQ)}

Comme en régime établi on@=a+§,, il vient :
S| S S S S S
%A codut —aS)—LfKMZ cod-at +a® - 26,)-
bS, = (3-39)

S| S S
L}FKBAR cod3ut - 3a° +26,)

Le flux embrassé par la phase 1 de I'enroulemetitt diu stator s’exprime comme suit :
ml2

Yipa =" RL fbfsda ° (3-40)
-7/ 2
”J/.Z _COS(“I a )d” ﬂf %COS(—LJ +q° —290)daS -
l//(l)lg = 3n°n® |sx/_K13RL "//22 -l2
J. —cos(3a1 3a® +200)da
-l 2

Les calculs conduisent a :
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Wips = 3n°n%l s\2K lsg)RL{/l10 codat) - %cos(— at - 26,)+ %cos(sm +26, )} (3-41)

Ce sont les termes de pulsatian qui sont a considérer pour caractériser ce fluxbrasseé.
L'expression précédente devient donc :

Wins = 3n°n¥ S\/EKls?:RL{Alo cos{at) - %COS(M +25% )} (3-42)

Cette expression de flux présente deux valeurimdiss suivant la valeur considérée@e
+ Pour§ =0
L'expression du flux devient :
<l /l
Wins = 3n°n* | s\/EKlsaR'{/'lo ‘712} cogt)

Dans la mesure oui; =1°J2cosud et en considérant que l'inductance cyclique dtitiera L, pour

cette valeur d&, on peut écrire :

. . A
Wiys =Lgif = 3n°n® K%RL{AN —le}l sy2 cos(ut)

On en déduit par identification que :

ok /l
Ly =3n° nSRLKf{Am —712}

S S
m Ko;

Compte tenu de la relation (3-25) qui domie = , ilvient :

Ly = gnRLnSZK 1532[/110 - %}

« Pourg =172

L’expression du flux devient :
Wips = 3n°n%| S\/EKfSRL{/Im cos(ax)—%cos(ax + rr)} = 3n°n*| S\/EngRL{/llo codat )+ %cos(a)c)}

L’inductance cyclique pour cette valeur dg¢ s'identifie aL, et on en déduit :

" N
Ly = 3n° RLnSKf?,[/I10 +%}

En remplaganh® par son expression, il vient :

3 2 2 /N
L, == 7/RLNS K| Ay + 22
a5 13{ 10 2
On a alors :

Ld = g ansszgz |:/l10 _%}

3 y (3-43)
2 2
Ly ==/RLN* K | Ay +—22
a5 13 [ 10 2
Avec, pour une configuration trapézoidale :
. —S
24 S"(lgrd” /24) 24 sin(lBrr /12)
j— + —
s 13 vS 13
4 ra7zm ra77
Kiz= 0o B co{lsl—’g (3-44)
H S
” SIV‘(l3I’d7T /24+13rd 71/12)
ram 13
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4.2 Applications numériques et analyse des résultats

Les applications numériques sont effectuée poli=5, C" =155 et en utilisant les valeurs des
paramétres machines, figurant dans le Tableaul.talcul dely et L, en utilisant I'expression (3-

43) donne Ly = 472mH et L, = 543nH

Le rapportL—d = 0869 valide le fait que la machine soit de la saillamogersée. Pratiquement, pour

q
I'exploitation du diagramme a deux réactances syngls, les valeurs qui viennent d'étre déterminées
suffisent. C'est également vrai pour la simulatoa régimes transitoires en présence ou non
d'’harmoniques dans le systeme d'alimentation.

L’étude faite jusqu’alors conside®T,. Dans la suite, nous allons, par un autre cadigterminer
par exemple la valeur de I'inductantg en raisonnant su2’g, et montrer qu’a partir des valeurs
obtenues par un raisonnement 84, on peut déterminer celles qu'on trouverait enoraiant sur
toute la machine , c'est-a-dire lorsqu’on considée géométrique. Les inductances obtenues par le

raisonnement su27g, sont égales a celles qu’on obtiendrait en raisoinsi 21 géométrique, a une
constante pres.

5. Inductance cyclique en considérant les 2z géométriques

Il s’agit ici de remonter aux valeurs s des indacts cycliques qu’on obtiendrait en raisonnant sur
2n géométrique. Expérimentalement, les mesures dtatteées de telle sorte qu'a chaque fois,
c'est un enroulement élémentaire seul qui est dénsicomme étant une phase. Les phénoménes
électromagnétiques dus a l'alimentation d’'un eremdnt €lémentaire ont lieu sur toute la machine,
soit 271 géométrique. Considérons la phase 1 du premiégmsgstriphasé. En raisonnant sur toute la
machine et en considérant un harmonigge I'expression (2-59) s’écrit :

£, =noipK slr{hscrS -h® %j (3-45)
On suppose que l'entrefer est lisse. Ceci revientaituler l'inductance cyclique moyenne
correspondant au paragraphe précédent. En effstgposant I'entrefer lisse, onla =L .Il vient

Ly +L
donc dans ce cas, a considéic@rz—q = 5074mH .

Dans ce paragraphe, en considérant un entrefer lisgduction due a I'harmoniqué® de la fmm
générée par la phase 1 s’exprime comme sulit :

by = Moe s (3-46)

Il vient :
b% —bs”ssu-{hsas hs ”]
al— 8n (3-47)
by, = A %igK
Le flux induit par la phase 1 a travers une auti@spq s'exprime par :
” =n>||b”
I h®,1 lhS
! I I (3-48)

dS=RLda®

S — S rS, S —hS m s
q'hsqu, =n RLJ.b .da®=n RIJ) J-su{h -h Jda
aS
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ha® —hS%]daS +

(14§ )&wqq- (5+13 )&wqq-
j 'r(hsas —hsijdas J'
1 8,7 - 3-
—(1+r13 7+ g
1h,1q" 1h®
(9+rg )@ﬂgqq‘ (13+r§ )@ﬂgqq‘ .
sir(h —hs ]da j sir‘(hsas - hs—]das

87 R 87

(7-15). 2 2a7 P (A1) s g

By est le déphasage qu'il y a entrg et I'axe de la phasq . Les
posantu = h*g,, - hSi A
8n

Zsir{hs(l+ (s )%} —sir{hs(5+ (s )%} + sir{hS(B— )

sir{hs(ll— (s )&}

Posons ‘A=, Ao+ As etr =arctan :::‘” ou r =arctan—" Asin T

0S ACOS
Il vient :
n°RLbY
_ 1h® 5
(0IS,7hs,lq' — Acodu-71)
PRLANSITKY
S - 10 1w
¢I,h5,1q‘ e Acos{u r)
o RL/I oK
S h®
I,hs,lq e Acos(u r)

En raisonnant sur toute la machine, le fondamesstah® =52 etn=4

LS, = % Aco{ 13§ - r)

n® RL/I K2 26 137
M |’52'12 10" 52 A { _ _TJ

52 3 8

Lyp = le”Eil— M S(’E‘lz, car ayant supposeé I'entrefer lisse.

s? Spo.
Lym = n> RLA, K Acod -1 ”—T _co 267T_137T_T
52 8 3 8

n RIJJ?LS
e o= A cod0) + Ay sino)]
co{hs(s +rg )i} - co{hS(B— re )i} - co{hs(g +rg )i} +
4 4 4
AbOS = 87 87 87

co{hS (7-r3 )%} + co{ h*(13+r] )&} - co{ h°(11-rg )%}
A = Sir{hs(9+fcf)%}—sir{hs(ﬁrds )%}—sir{hs(13+rds)%}+

développements

7
— |+
487

.1l vient ;

conduisent, en

(3-49)

(3-50)

(3-51)

(3-52)
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En raisonnant sur le quart de machine, comme orfaltaau paragraphe précédent, I'harmonique

fondamental esh® =13 et 7=1. Il vient :
n® RL/I K.
L1 = —— 20713 Acog 137 ~7
" 13 8

n® RL/I K 26T
M 10°M13 A
I,]3,12 13 3

—13g—r]
S, S,
Loz =Li1~M 512

n® RL/l K
=1 Rhots Al cod -137 -7 |- cos 27 -137 ¢ (3-53)
w13 8

i3 _ 16 (3-54)

Ce rapport 16 vient :
* du rapport 4 qu’il y a entre le fondamental fur,, qui vaut h®=13 et le fondamental sur

27 géométrique qui vaun® =52

e dufait que2n =4x2n,

Ce rapport est multiplié par 4 dans le cas de Higoration présentée dans [74] ou les enroulements
élémentaires sont mis en série. Ce rapport 4 derfait que le nombre d’enroulements est multiplié
par 2 et élevé au carré.

+ Applications numériques

Au paragraphe 4 de ce chapitre, les valeurkdet L, ont été calculées. Comme dans ce paragraphe,
on suppose l'entrefer lisse, il vient & considépee I'inductance cyclique directe et quadratiquet so

Ly +L
égales et valent% = 5074mH . Cette valeur sera comparée a celle obtenue parétaode

developpée dans ce paragraphe, a savgir .

Inductances Valeurs

L 5.232 mH
d13

L 0.327 mH
ds2

Ld;LS/Ld,SZ 16

Les valeurs calculées montrent bien le rapport gLéi entre les valeurs trouvées en raisonnanssoit
21, soit sur 277 géométrique. De plus, en supposant I'entrefeefiés valeur d’inductancéy
trouvée a partir du calcul exposé dans ce dermiexgpaphe (hypothese d'un entrefer lisse) est proch
de celle obtenue en faisant la moyenne des indeesarycliquesLy et L, obtenues au paragraphe 4
(3.11% de différence).

6. Etude de la f.e.m induite due au rotor

Ce paragraphe a pour but de présenter I'étude fdenlanduite au stator par le rotor. Pour ce faire,
considérons I’expression (2-113) de l'inductionrdiefer générée par le rotor. Il vient :

z z ZbkskrhCO4K;ra), t-M ra5_¢r

=—c0 kg=-—00 k, =—00
hr #0
h" impair
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Détermination du schéma monophasé équivalent

Le contenu harmonique de cette induction rotorigmeprenant en compte les parametres de calage du

modéle C°=5, C" =155 et #=159), est présenté a la Figure 3.5, ol trois compesasont
identifiables.

0.25
0.2

0.15

Figure 3.5 : Contenu harmonique d’induction rotare

Ces trois composantes peuvent s'écrire comme suit :

by, = byl cos(13a)r t-13a° - ¢{3)

by} = 0216T (3-55)
913 =4,463rd

byt = by cos(13a)r t+110° + ¢{1)

by} = 0141T (3-56)
85, =1,82rd

byL = byl cos(39a;r t-150° - ¢{5)
byL =0.0214T (3-57)
915 =0,822rd

Il s’agit en suite de calculer la f.e.m. induiter ga&s principales composantes d’induction rotorique
dans une phase statorique.

6.1 Flux embrassé par une phase du premier systeme triphasé
Les expressions (3-55), (3-56) et (3-57) conduiaertexpressions des flux induits :
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Aigq = RL j 6{5cos{13@ t-130° - ¢{3)das
aS
7 _ S e s r s
Aiyq = PRL| biycodlay t +110° + g, ar (3-58)
aS
A9 = TRL j 6{%005{39@ t-150° - ¢1’5)das
aS
R Ng &2,
i =BEN°RLY (- 2)(m) j cos(13a)r t-13° —¢5{3)daS
m=1 6(1,|
R Ng &,
7 =b7nSRLS (- 1)™Y [codl3e t+11a + ¢!, [a®
A11)q =P2 T 11
m=1 g“
. Ng &
¢{’l’5)q =bjin°RLY (- 2)(m1) J'cos(39a)r t-150° - ¢1r5)dcrS
m=1 4(1,|
Avec :
(3 frrg)es raps
Qtl‘| - m_E 2 +(m_l) 2 +ﬂq
(3-59)

1\ (L+r3)p3 raps
<2 :(m——j£—§M+(m—l)%+ﬁq

2
Ou Ng§ est le nombre de dents par phasefgtle déphasage qu'il y a entre la référeeet 'axe

de la phasey considérée. Il vient :

90 = b{%f;RLi(— 1)(”*1){— sin(lswr t-135,, - ¢{3) + sin(13a4 t-135, - ¢{3)}
m=1
¢(r31)q = bqul;z_RLi(_ 1)(Wl){5i”(13wr t+115,, + ¢1r1)_ sin(13a4 t+115, + ¢{1)} (3-60)
1
90 = blr%f;RLi(— 1) sin(390 t - 155, - gis)+ sin39 t - 158, - 4l )
m=1

6.2 F.e.m induite dans une phase du premier systéme triphasé

Les différentes f.e.m induites par le rotor s’er@nt comme suit :
;13 bprRLY
dign =g 2 ooian t-136, i) codian -1, - i)
s
130 by PRL O r r
e(r'il)q =13 ?.1]1-_” Z(‘ 1)(Wl){cos(13wr t+115,, + ¢11)‘ 005(13@ t+115,, + ¢11)} (3-61)

m=l
&g = %ZSHSRL%(_ 1)(W1){‘ 005(39‘4 t-155, - ¢{5) + C°5(39“’r t=-156, - ¢{5)}

=l
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Détermination du schéma monophasé équivalent

o ZRE NS( l) 1) 005(13(4 t)cos(l&‘z, +¢13) S|n(l3cur t)sm(13<‘2| +¢13)
T3 13m:1 005(13(4 t)cos(l&‘l, +¢13)+ sm(lsa,} t)sm(1351| +¢13)
N anz(_ m+1 COS(]-&UP t)COE(]-lle +¢11) S'n(13wr t)S'n(llfm +¢11)
Tda =0 005(13(4 t)cos(ll{1I +¢11)+ sm(lswr t)sm(llfu +¢11)
NS( ) Wl{ cos(39a)r t)cos{lS{2| +¢15) S|r‘(39a)r t)S|r‘(1552| +¢15) }
o cos(39a)r t)cos(lSElI +¢15)+ sm(39a4 t)3|n(15<’1| +¢15)
La f.e.m. totale induite dans une des phases dor ®st la somme vectorielle des trois composantes
de f.e.m exprimées précédemment.

[, _ ¢
e(”15);q =Kis

& = &igq * ida * iga (3-62)
Les calculs conduisent a :
ey = {c( 13coscos(13w, t) +Cl13sin s,in(lsa;r t) +C(a9 Coscos(sga), t) +C(39sin sin(39a)r t)}
Avec :
NG —R" cos(13f + ! )+ K. cos(13f + ¢! )+ K, cos(llf + ! )—_
Cl1360s = Z(_ 1)(m+1) ) 13 21 T¥13 13 11 T¥13 11 21 T¥11
meL _Kqul C0<11f1,| + ¢{1) |
Clagom = %‘i‘(_ 1)(m+1) ~K Sin(13<(2,| + ¢{3)+ K Sin(le’fl,l + ¢{3)‘ klrlllsm(l]EZ,l + ¢1rl)+
13 sin — ~
; mEL _Kqulsm(llfl,l +¢£1) |
Ng N ¢ P ¢
C(39¢os = Z(_ 1)(m+1) — Kt C05(15<(2,| + ¢{5)+ Kis 0041551,| + ¢{5)]
m=1
Ng o ¢ o ¢
Clagsin = Z(_ 1)(m+l) -Kis sin(15{21| + ¢£5)+ K5 Sin(15<rl,l + ¢{5)]
m=1
Il vient :
e;” = lér”lS c05(13w t=[x fem)+ e cos(39w t=-@a fem)l
€ 3 \/C (13005 +Clagsin » e (39 JC (39c0s. * C(agsin”
#(14 em = arcta '—(13 - oU P19 sem = arCtan—(m)S'” + 7T (3-63)
(13¢os (13 ¢os
(39 tem = arctanM oU B9 em = arctanM + 7T
(39¢os (39¢os

6.3 Tracés sous matlab

En considérant I'expression (3-63), le tracé du@am harmonique de f.e.m. induit dans la phase 1
du stator est présenté a la Figure 3.6. L'analgseedtracé montre des harmoniques de rang 13 et 39,
d'amplitude respective 590V et 63V et de pulsati@spectives dd3w, et 39w . L'analyse de la
Figure 3.6 montre que la composantg%, a une amplitude 9 fois plus petite que cellel@w . On

peut donc négliger ses effets. Ainsi, on suppogelgu.e.m. induite par le rotor comporte une seule
composante, celle correspondant au fondamental.
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Figure 3.6 : Contenu harmonique de f.e.m de la ptiadu premier systeme triphasé

6.4 Vérification avec le bobinage fictif

Il s’agit ici de valider la méthode de calcul de.fa. du paragraphe 1, en la comparant a celle basée
sur le raisonnement utilisant I'enroulement ficlie bobinage fictif a été calculé sur la base du
raisonnement n'utilisant que le fondamental (hariopos de rang 13). Nous comparons donc la f.e.m.

fondamentaleia(r’ie),1 d'amplitude 344.7 V a celle obtenue en utilisartrbulement fictif.

6.4.1 Flux embrassé par une phase du premier systéme triphasé

Le flux induit par l'induction fondamentale rotoug dans I'enroulement fictif d’ouverture

diamétrale, est exprimé par (3-64) a partir de§g-bun® représente le nombre de tours des bobines
fictives.

i &
(/{{3” =b/n° RL j cos(lsa)r t-13a° - ¢{3)das
fa (3-64)

m m
avecéy = ! & T

Il vient : ¢ffy = byyn™ RL{— Sir{l&ur t- 132—7:3 - ¢{3] + S"{l&v} t+ 132—72 - ¢{3)} qui conduit a:

i =257 RLcod1ay t- gl (3-65)

6.4.2 F.e.m induite dans une phase du premier systéme triphasé

La fem induite dans I'enroulement fictif par le apts’exprime par :erf” :idd”/dt. Il vient, en
exploitant I'expression (3-65) :
[ _~h .
€19t = it S'”(l\%} t- ¢1r3)
g, =260 B RL
L'application numérique donné(rgg)’f =344.7W/, ce qui correspond exactement a la valeur trouvée
avec la méthode présentée au paragraphe 1.

(3-66)

Dans la suite de I'étude, on considére que la f.@uduite par le rotor comporte une seule
composante, celle correspondant au fondamental @ait8s de pbles. De part cette hypothése et la
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Détermination du schéma monophasé équivalent

vérification faite plus haut, la f.e.m. induite garrotor dans une phase statorique peut s’exprimer
comme suit :

e =264 b7n" RLsin(lch t- ¢{3) (3-67)

7. Schéma monophasé équivalent de la machine NPH

Nous négligeons les pertes fer. La composition ldx & vide (@) et du flux de réaction

magnétique du stator d0 aux effets du fondamentalihdimp tournant statorique conduit a tracer, sur
le schéma monophasé équivalent de la Figure 3.7fhaléie en traits continus. Cette derniére
correspond a la modélisation des effets de la cemmqte fondamentale. Or, I'alimentation de la
machine NPH avec un systeme triphasé de couramtsaidaux crée dans I'entrefer de la machine, en

plus du champ tournant fondamental de pulsatiB@, a 13 paires de podles tournant a la méme

vitesse que le rotor, le champ tournant harmonidaepulsation13w, a 11 paires de poles,

d’amplitude prépondérante et tournant a contre.s@@aschamp tournant engendre un fonctionnement

N . +13w, /11

asynchrone a contre courant de gllssen@mu
W

discontinus sur le schéma monophasé équivalenart ple I'étude faite sur le calcul des inductance
cycliques, et au vu des résultats obtenus (saédlémible), on peut supposer que l'inductance cyeliq

de la machine s’apparente a une constahte (Lfj +1Lg )/2 = 5074mH. x" correspond a la réactance

= 218, modélisé par la partie en traits

de fuite rotorique, qu’on suppose de maniéere adasségale &%X*° et r'' correspond a la résistance
d’'un bobinage équivalent, matérialisant la cirdolatde courants de Foucault dans le fer rotorique.

I_S s XS |_'S XS

]
- s NE
| E
ve v X"
1

O

Figure 3.7 : Schémas monophasés équivalent de ¢himaNPH

En considérant la Figure 3.7, les développemeifdstaEs en Annexe G, permettent de déterminer les
différentes grandeurs électriqgues du schéma moseéptguivalent. La vitesse nominale de la machine
NPH vaut 14 tr/min, ce qui correspond a une frégeates grandeurs électriqués= 1213Hz. Dans

ce cas,X*® =27fL° = 03872 . La résistance de I'enroulement d'une phdase 0032 . On considere
une tension simple nominal® =400V , et de maniéere classique des fuites statoriquest@tiques

estimées ax® =5%X°, x'=5%X®%. On peut considérer qug correspond a la résistance d'un

bobinage équivalent matérialisant la circulatios deurants de Foucault dans le fer rotorique. Cette
valeur n’est pas évidente a déterminer. Aussi, peesurer quel est son impact, nous allons analyser
I'évolution des différents paramétres du schémaopilomsé équivalent, ainsi que la variation des
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pertes joules rotoriques, pour différentes valelgrs, , allant de 0 aQ. Les calculs sont effectués en

prenant la tensioW© comme référence de phase et en considérant pampéxen déphasage de 20°
entre la tension et la fem. La Figure 3.8 monéeolution de la tensiow'® en fonction de .

400

350
300
V'S

250

200

150
0

Figure 3.8 : Variation de la tensiov ° en fonctionr';

La Figure 3.9 présente I'évolution des courarits 1"*, 1"?. Ces trois courants ont une évolution
globalement similaire. Plus la résistangeest grande, moins le courarif et donc les courants’ et

I"*, jusqu'a une zone de stabilité.

9000

8000

7000

6000
5000
I(A)
4000
3000
2000

1000

Figure 3.9 : Evolution des courarits’,1"7et 1° en fonction de la résistanag

La Figure 3.10 montre que le courahj croit avec la résistanag . Les 300 A de valeur nominale du
courant!'® sont obtenus pour, =0.1282Q. Cependant, le courant® est tres élevé. Ceci améne a

conclure qu'avec cet effet de fonctionnement emaswyne, le courant absorbé par la machine est
beaucoup plus élevé que celui estimé a la congirudCe dernier valant 300 A, celui correspondant

ici au courantl' ° .
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Figure 3.10 : Evolution des courants, 'S en fonction de la résistanag

La variation des pertes joules au rotor, en fomctie la résistancg , est présentée a la Figure 3.11.

Figure 311: Evolution des pertes rotor en fonctide la résistan r{

Au vu des différents résultats, I'effet de contwarant augmente considérablement les courants au
rotor. Cette augmentation se répercute sur le obstatoriquel *. Cette étude nous donne un apercu

sur les pertes rotoriques ainsi que I'échauffentpre devrait supporter le rotor, en fonction de la
résistance équivalente au rotor. Les précédenttatssmontrent que si le rotor de la configuratien
la machine NPH est bien dimensionné (rotor a graédistance), il devra supporter l'effet de contre

courant. Une question se pose sur la valeur dadtriar, . On peut supposer gue I'on soit au dessus

de la zone critique a partir d¢ >1Q car le matériau au rotor est en I'acier non fetéll(une piéce de
forge et des barres constituent la roue rotorique).
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Partie 4: Etude du fonctionnement back to back
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L'expression “back to back” n'est pas un terme reaw On le rencontre souvent dans la
littérature, ou il est souvent utilisé en électqua de puissance pour désigner des convertissacks b
to back, [75]-77]. lls sont ainsi appelés capismettent un transfert bidirectionnel de puissance

Cette expression est aussi utilisée pour désigeains tests de machines électriques,[78]-[80].
Ce sont des tests ou deux machines indépendamteméoaniquement couplées de maniere a ce que
'une entraine l'autre. On rencontre ce genre dastelans la littérature sous le nom de test
d’Hopkinson, réalisé sur les machines a courantimonCe test nécessite deux machines identiques
de maniére a pouvoir faire le bilan de puissanegplissance produite par la machine fonctionnant en
générateur permet d’alimenter celle fonctionnanteteur. Dans ces conditions, la source externe ne
sert gu'a compenser les pertes. L'inconvénientedt t’hopkinson est le fait qu’il nécessite deux
machines identiques, ce qui n'est pas toujoursilplesslans le cas de machine de trés grande
puissance ou dans le cas ou il n’existe qu’'un peatbtype. C’est la particularité de faire le mémest
en utilisant une seule machine qui rend le trguaisenté dans cette partie intéressant.

Nous présentons ici I'étude du fonctionnement kackack sur deux types de machines, celle de
NPH et celle d'une machine synchrone disponibl&abaratoire LSEE, qui a été rebobinée.

Le chapitre 1 présente I'étude du fonctionnemenBBe€lative & la machine NPH. Différents
scénarios de test y sont décrits, avec leurs dtgietes résultats de simulation sous matlab/Sinkuli
de certains de ces scénarios de fonctionnementtyasgsi présentés.

Le prototype de la machine n'étant pas finalisth€ute de I'écriture de ce mémoire, I'étude du
BTB a été effectuée sur une machine synchrone otiommelle du laboratoire ; cette étude est
présentée dans les autres chapitres de cette. partaapitre 2 présente la description de la nmehi
les différentes considérations ainsi que toute ¢alétisation analytique et les schémas monophasés
équivalents associés a ce fonctionnement. La pexfpirimentale est quant a elle présentée dans le
chapitre 3. Nous comparons aussi dans ce chajageésultats expérimentaux a ceux issu de la
méthode analytique et du formalisme vecteur espace.
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Chapitre 1 : Etude du back to back sur la machine NPH

Les trois premiéres parties de ce mémoire ont ptéd&tude électromagnétique de la machine
NPH, aboutissant & la caractérisation des induetaet I'étude du schéma monophasé équivalent.
Cette quatriéme partie, et particulierement ce itlegprésente l'autre volet du travail de these, a
savoir la préparation des tests du prototype NRtki€urs campagnes d’essais sont prévues pour la
validation des équipements électriques et de gécdu prototype. Parmi les différentes campagnes
d’essais, deux sont a faire avant la mise en mlaseéles.

e« La premiere campagne d’essais a pour but de valekermodes de démarrage, les
différents modes d'arréts et le fonctionnement einfde parking. Elle a aussi pour
objectif la mesure de la consommation de puissa@ndéférentes vitesses et le test de
limites du freinage électrique. Cette campagneastctérisée par un essai préliminaire en
idling mode, un essai de mise en rotation bassessat et déclenchement d'un arrét
d'urgence, des essais de démarrage suivis d'and@imaux, d'étude de la courbe de
consommation électrique sans charge et un essarngdéant les limites de freinage
électrique,

« La deuxieme campagne d’'essais consiste en la tialidde I'équipement électrique et de
sécurité du prototype éolien de 2 MW, le but étdet caractériser les modes de
fonctionnement normaux de [I'éolienne, en l'abserdes pales. Cette campagne
conditionne l'autorisation de mise en place deea@t de la mise en exploitation de
I'éolienne. Elle ne peut avoir lieu que si la preraicampagne est validée. Cet essai permet
d’établir les limites opérationnelles et la validatde la réponse dynamique du systeme
électrique.

Ces deux campagnes d’essai nécessitent que le geodta pyléne soit terminé avec tous les
composants internes installés et testés. Le nés @éles ne doivent en aucun cas étre instal@&sem
partiellement. La configuration d’essai est ideméiG la configuration finale, sauf 'absence ddegpa
des bras et du mat. Aucune modification de cablagede matériel ne doit intervenir pour la
réalisation de ces campagnes. Les seules modifisatautorisées concernent les consignes de
commande du convertisseur, spécifiques pour cessess le paramétrage de sécurité.

Dans la suite, nous présentons le principe globaamhtréle commande mis en place et les résultats
de simulations de certains scénarios de fonctioeneém

1. Structure simulée

Le modéle de simulation est présenté a la Figute ali les 24 enroulements statoriques sont
regroupés en huit systemes triphasés d'enroulenmentsystéme est fait de quatre convertisseurs en
paralléle, regroupés en deux parties (CVT1 et C\EiX)onnecté aux huit systémes triphasés. Deux
systémes triphasés sont connectés en parallélerdéore convertisseur, si bien qu’un observateur
placé au niveau des convertisseurs voit la machomame étant constituée de quatre systémes
triphasé. Ainsi, CVT1-gen et CVT2-gen sont conngcéétravers le bus continu DC, aux deux autres
convertisseurs c6té réseau (CVT1-réseau et CVigatgsIci, le réseau joue le rdle d'une source
auxiliaire fournissant de la puissance réactiviedia puissance correspondant aux pertes.
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Figure 4.1 : Structure simulée

2. Stratégie de controle

Nous présentons le principe global du contrble rais place: La Figure 4.2 présente

schématiquement cette stratégie de contrdle, corigdle c6té machine et cbté réseau sont bien mis
en évidence.

Machine

Convertisseur (J_) Convertisseur
T

Réseau

K
ARC
PWM v ©_résea
PWM Udc

ABC
da dq
’—‘—”—'—‘ P 17 Limites de
] . Limites de .
‘_ Iq id Modulatior Maodulatinr K d
+ A 9 :
Udc_ref
A ABC < v
da |
A 4
o | o] (3
) 4
S "% «— ¥
RS
C6té machin COté résee

Figure 4.2 : Stratégie de contrble
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3. Etude d'un fonctionnement BTB

Cette partie concerne la simulation sous matlalutsik d'un fonctionnement BTB. Pour juger de
la validité des résultats de simulation, nous coemgas les résultats obtenus par simulation, en
régime établi, a ceux de I'étude du schéma mon@péasivalent.

3.1 Etude du schéma monophasé équivalent pour le BTB

Le schéma monophasé équivalent associé au fonetitemt décrit dans ce paragraphe est présenté

a la Figure 4.3a, olle et Iv sont respectivement les courants générateur etumat® est la

résistance de phase é&t®*=L°w est la réactance synchrone. En considérant lesedisseurs
électroniques de puissance utilisés, méme si les parties de la machine sont connectées au méme
réseau, le fait d'utiliser des convertisseurs imgélant entraine une utilisation de sources
indépendantes sur chaque moitié de la machinelitation de sources indépendantes conduit & deux
schémas monophasés équivalents, un pour le foneto@nt générateur et l'autre pour le
fonctionnement moteur, comme le montre la FiguBb4Ayant la méme vitesse de rotation et les
mémes effets au rotor, les deux parties de la maairit la méme force électromotrid®s =Ewm =E .

Il vient donc :

\7% =E-r®lc —le_G

s _ (4-1)
Vm =E-r°Im - jX1Iw
Les puissances actives des deux parties de la neasteixpriment comme suit :
P; =3v3I¢& cos
G G'G ¢G (4_2)
Py =3V Iy cosdy,

La différence entre ces deux puissances activeespnd aux pertes. En négligeant la résistahce
la puissance électromagnétique et le couple agse@gpriment comme suit :
{PeG = 6@ =P = VSIE cosgg

(4-3)
Pav = em2 =Py =3V |y cosd,,

é., S, @, sont respectivement le déphasage entre le coufaet la tensiorVx ; E etVy ; Ix et

E , oux peut étre remplacé par G ou M.

S S S S S
X r’ I Im_X° T
A —s
I 'm
—s f— —S
Vo E Vm
(a) Schéma monophasé équivalent du fonctionneniEt B (b) Diagramme vectoriel du fonctionnement BTB

Figure 4.3 : Schéma monophasé équivalent de la madonnectée en BTB - diagramme vectoriel
associ
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Le systéme est contr6lé de maniére a ce que leumpteduise le couple qui entraine le générateur.
Ainsi, le couple électromagnétique du motety, et celui du générateuf,; sont les mémes, au

signe prét. Le couple est contrdlé en agissantestourant, et donc en modifiant I'angle entre.éam

E et le courant statorique. Ceci conduit & des cusrapposés avec le méme module. La Figure 4.3b
montre bien le diagramme de ce fonctionnement BdiBJes deux diagrammes de puissance sont

différents, du fait qu&/ v etVe sont différents.

3.2 Résultats de simulation

La simulation est faite avec une accélération e décélération de 0.05rafl/$e scénario de

fonctionnement présenté ici est le suivant :

e La partie fonctionnant en moteur est démarrée pssijvement jusqu’a la vitesse nominale de
la machine. Les convertisseurs associés recoivant dne consigne de vitesse.

* Au méme moment, la partie fonctionnant en génératmoit une consigne de couple, valant
393 kNm.

» Aprés stabilisation du systeme, un couple de 20t kdst appliqué au systeme, a travers les
convertisseurs de la partie fonctionnant en géeérath 55s de simulation. Ce couple est
appligué progressivement en 5s et a pour but delsirtieffet d’'une variation du couple sur
le systéme et la capacité du contréle a maintersy$téme global stable

* On laisse le systeme fonctionner quelques secanade @minue la vitesse jusqu’a I'annuler.
Ceci permet de simuler le freinage électrique guder de sa validité.

La Figure 4.4a montre I'évolution de la tensiontiis continu, dont la valeur en régime établi vaut
1120 V. La Figure 4.4b présente les tensions cdaiteun et générateur. La vitesse et les couples
électromagnétiqgues moteur et générateur sont géssarla Figure 4.5a. Cette figure montre bien le
couple appliqué au systeme de 55s a 60s, poureirfauperturbation du systéme. Cette perturbation
se fait ressentir sur la vitesse pendant 5s ;d&mye reste toutefois stable. Les principaux cdsirgdun
systeme a savoir courants moteur, générateur eauésont présentés a la Figure 4.5b. La différence
de fréquence entre ces courants vient du fait cfpté, machine, la fréquence des courants (12.13 Hz)
est lié au nombre de paires de pbles et de laseitedors que coté réseau, la fréequence des cowsint
celle du réseau.

1200 | | | | — 1000~
w5
sooll 8 ool MM H‘ ““ ,,,,,,, | “\ |
? ool L 50  50.05 ?((;.)l 50.15  50.2
400’”*"§ ***** ****** s 100 !w T “WVHH
N R N I S 5 0 —noar AT
o 8 1000, MM I
0 1 2 © 3 4 5 50 50.05 ?((;)l 50.15 50.2
(&) Tension du bus continu DC (b) Tension moatgénérateur

Figure 44 : Tension du bus continu, tensions moteur et géagi
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Figure 4.5 : Vitesse, couples électromagnétiquepetants

En régime établi, entre 55s et 60s, la puissantieeamoteur vauth, =-523kW et celle du
générateur vaubk; =507 kW . Les deux puissances sont de signe oppose. laatiffe entre ces deux
puissances correspond aux perkes- 1&kW. Cette valeur correspond bien a celle calculéeefst,

les pertes joules correspondent au total des peld®s tous les enroulements. Ainsi, puisque
P, =4*3r°l 32, pour un courant de valeusoy/v/2 A et r®=0032 , les pertes joules valent

P; = 16W . Ce résultat correspond bien a celui de la sinmriaPour ce méme intervalle de temps,
les différents angles mis en évidence sur le schlorophasé de la Figure 4.3b sont déterminés en
simulation : J, =-893", &, = 907, #,, =18835 , ¢, =-965 . L'angle entrelv et ¢ vaut 180°.

Les couples électromagnétiques, mesurés pendantrégeme valent /5 =3533kNm et

[oy = —353.3kNm.

4. Fonctionnement en frein de parking

Mécaniquement, le frein de parking permet de blodlaebre de I'éolienne de toute rotation,
jusqu’a une certaine valeur de couple aérodynami@eei s'illustre dans le cas ou, connecté au
réseau, la turbine de I'éolienne doit étre blogu@ause du vent suffisant. Une facon d’avoir le mém
fonctionnement sur notre prototype, sans que lEspée soient montées, serait d'utiliser la paite
la machine fonctionnant en générateur ainsi quesegertisseurs associés pour éviter toute rotation
entreprise par la partie fonctionnant en moteurisMaette méthode est active et produirait un
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échauffement conséquent du systéme. Une meille@thatle alternative permettant d'éviter la
rotation serait de court-circuiter les enroulemeatgtda partie fonctionnant en générateur. Dansasge ¢

la machine n’est pas complétement arrétée, laioatast limitée a de tres basses vitesses. Le-court
circuit des phases de la partie fonctionnant eréigdéeur peut se faire en connectant directement les
phases comme présenté dans [81], ou en passantgaetite résistance. C'est cette derniere méthode
qui est présentée dans ce paragraphe. Le schémiandiation est présenté a la Figure 4.6a, ou le
court-circuit est fait a travers une petite résisea dont la valeur ne dépasse pas la résistangeade

de la machine.

i ll | : :

: AMoteir U
iE‘ ACvioteur % T -

! @

' —

. ~

. O I'I J
<H|

1

; a_Court;circuit““

. aCicoun—circuit

| ] WY

!
dI_l.:—i VW

! YW

(@) (b)

Figure 4.6 : Court-circuit des phases du génératauec utilisation d’'une résistance, pour le
fonctionnement en frein de parking

Les résultats de simulation permettront de détezmacouple en dessous duquel le systéme peut étre
maintenu en frein de parking jusqu’'a ce que le agrodynamique soit suffisant pour commencer
le fonctionnement en idlying mode.

4.1 FEtude du schéma monophasé équivalent associé au
fonctionnement en frein de parking

Le schéma monophasé équivalent associé au fonetiwamt en frein de parking est présenté a la

Figure 4.6b, our'® correspond a la somme de la résistance de phdsdatésistance ajoutée avant le
court-circuit. Les projections suivant les axeg)xonduisent a :

{ECC :rl s ISCCOS(/ICC + X SlCSC Sin‘/lcc (4 4)
0=-1"%13 sing., + X3l 5 coxlg.

La puissance électromagnétique totale générée \amawide la partie court-circuitée est exprimée
comme suit : Py . = N E . cosp,. avec Ny, =12 qui correspond a la moitié des phases de la

' 32 32
. . . N + . . .
machine. L’expression (4-4) conduit aE. =13 coaﬂcc% . Ainsi la puissance
"
électromagnétique est exprimée par (4-5) :
rlS
Pe_cc =N ph™ > o Eczc (4'5)
rsT+Xxs
, . . - E Q
E.. =k et E, =k®,, avecE, et 2, la force électromotrice et la vitesse a vide. CcamEﬁﬁ =5
0 0

il vient :
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_ rs Eo ’ 2
Pe_cc - Nph $2 2| 0 Q (4'6)
re +X 0
inci ) ; Pe cc rs = 2 Ey ..
Ainsi, le couple s’exprime par; =—=== N, — | @. Notonsk, =—= , il vient :
Q rl SZ+X 52 _QO _QO
I:)e cc rs 2
[ =——=N_, ———k{Q -
Q ph ps? 4y s 0 (4-7)

Avec ky =255 Vs/rad.

4.2 Résultats de simulation et comparaison avec I'étude du schéma
monophasé équivalent

Comme décrit plus haut, le court-circuit est fait wilisant une résistance de méme valeur que
celle de I'enroulement statoriqgue, XR3Le fonctionnement en frein de parking dont leut&sest
présenté ici est simulé pour une vitesse de Oriirtr/Théoriquement, si I'indexe de modulation vaut
1, la tension du bus continu DC et la tension sermpbteur sont lié par I'expression (4-8) :

U
VMotor :2_\7% (4-8)

Le contrdle est fait en maintenant le rapport mm§iéquence constant. Si on utilise les valeurs
nominales de la machine (14tr/min pour la vitetsd08V pour la tension simple), ce rapport vaut
32.967. Avec ce coefficient, et en exploitant I'eegsion (4-8), la tension du bus DC serait 8.08\f po
une vitesse de 0.1 tr/min. L'utilisation de cettdeur de tension de bus continu ne donne pas d& bon
résultats de simulation. Ainsi, la valeur de lasten du bus continu doit étre ajustée. Pour uressé

de 0.1 tr/min, différentes simulations ont été effiées dans le but de déterminer la valeur de la
tension qui donnerait une valeur optimale de Isitena I'entrée du moteur, tout en maintenant le
systéme stable, sans modification des paramétresriedle. Apres plusieurs simulations, la tension
du bus a été identifiée a 15V. Cette valeur a Bténue apres plusieurs simulations : la tensiohutu

est variée de 8.08 V jusqu’a la valeur pour laguklvitesse du systéme suit bien sa référenceeet q
les autres parameétres correspondent bien aux satetworiques espérées. Si par la suite, on change |
vitesse de rotation, la tension du bus continu daisi étre modifiée, sur la base de 15 V pour
0.1tr/min.

Le fonctionnement en frein de parking est simulé cemsidérant une accélération et une
décélération de 0.05rad/s2. La moitié de la machstecourt-circuitée comme le montre la Figure
4.6a. les résultats présentés dans la suite, $behws pour une vitesse de rotation de 0.1 tr/min e
pour une tension du bus continu de 15 V. La Figura présente I'évolution de la vitesse de rotation
par rapport a sa référence. La Figure 4.7b préditet des correcteurs Pl sur la régulation de la
vitesse, ainsi que I'évolution de I'erreur entrevitesse de référence et celle mesurée. Les couples
électromagnétiqgues moteur et générateur sont pgessanla Figure 4.8. La Figure 4.9a présente les
tensions entre phases et les courants de ligndvaaundu court-circuit, alors que la Figure 4.9b
présente la tension entre phase et les courarlign#s c6té moteur. La valeur efficace de la tamsio
simple, obtenue en simulation est de 5.273 V. Uaswathéorique de cette tension, calculée en
utilisant I'expression (4-8), vaut 5.303 V. cettalaur est quasiment égale a celle obtenue par
simulation : I'erreur est de 0.56%. La puissandé&va@bsorbée par la partie moteur vaut 1864 W et
celle de la partie court-circuitée vaut 949 W.
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Figure 4.9: Evolution des tensions et des courants

La méme simulation a été effectuée pour différemgdsurs de vitesse, allant jusqu’a 4 tr/min. Pour
ces différentes valeurs de vitesse, la variatiorcaluple en fonction de la vitesse est présentée a |
Figure 4.10. La valeur théorique du couple, cakudd exploitant I'expression (4-7), est aussi
présentée sur cette figure. Le couple maximum, PARRm, est obtenu pour une vitesse de 3 tr/min.

Ceci correspond au couple aérodynamique maximudessous duquel la turbine peut étre maintenue
en frein de parking.
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Figure 4.10 : Evolution du couple en fonction devitesse

La méme étude est faite, pour un court-circuit géssstance, dans le but de comparer les deux
méthodes de simulation du fonctionnement en freirparking. Le but de cette comparaison est de
déterminer I'évolution du couple dans les deux dadévolution du couple dans cette deuxieme
méthode est présentée a la Figure 4.10b. Pour detbeééme méthode, le couple maximum est le
méme que celui de la premiere méthode, mais olptenuune vitesse de 1tr/min.

Les différents résultats obtenus dans ce paragigrneettent de conclure que :
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» L'utilisation d’'une résistance externe pour le damircuit, a laquelle s'ajoute la résistance
de phase de la machine, permet d’augmenter laseités rotation pour laquelle le couple
maximum est atteint. En effet, on atteint le coupkximum pour une vitesse de rotation
plus grande lorsqu'on utilise une résistance eateupplémentaire pour effectuer le court-
circuit,

e Le couple maximum ne dépend pas de la valeur disistance externe de court-circuit,

e La dissipation de la puissance dans la résistaxteene de court-circuit pourrait &tre un
probleme pour le refroidissement du pyléne.

Dans la suite, nous présentons I'étude BTB effectu# une machine synchrone du laboratoire.
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Chapitre 2 : Etude et modélisation analytique du
fonctionnement back to back d’'une machine synchrone
classique

Le but de ce chapitre est de présenter I'étudeodigtibnnement back to back de la machine
synchrone décrite dans le premier paragraphe dbaggtre. En effet, compte tenu du retard dans la
conception du prototype, un certain nombre de f@gtgarés pour la machine NPH n’a pas pu aboutir
a la phase expérimentale. Dans cette partie, n@tms en ceuvre le fonctionnement back to back
d’'une machine synchrone du laboratoire dont le g permet d’avoir accés a deux bobinages
triphasés.

1. Description de la machine expérimentale

La machine faisant I'objet de I'étude (Figure 4 peésentée dans ce chapitre est une machine
synchrone a deux paires de pOlgs=(2), saillante, possédant 36 encoches au statorigLae~4.11b
présente le stator rebobiné, de sorte que lesesnitéles sorties des différentes sections éléinesnta
statoriques soient extraites de la carcasse etnégsea un bornier qui est fixé au-dessus de la
machine, comme indiqué aux Figure 4.11a et b.

(@) (b) (c)

Figure 4.11 : Machine synchrone expérimentale

La Figure 4.12 illustre le bobinage de la machixgéeimentale [82].

Figure 4.12 : Bobinage de la MS a péles saillangségimentale

137



Etude et modélisation analytique du fonctionnerbaok to back d’une machine synchrone classique

La Figure 4.11c illustre le rotor de la machine laguelle on distingue les p6les saillants inclindse
excitatrice inversée permettant d’'alimenter l'intbwr est visible sur la gauche de la photographie.
L'observation des plans constructeurs a permi diifler 24 barres amortisseurs réparties sur les
guatres poles de la machine. Sur chacun des pélpas dentaire relatif aux amortisseurs est réguli

et égal & 12°. Le nombre d’encoches au rotor vaft=30 [82]. Le Tableau 4.1 présente les
indications de la plague signalétique.

Tableau 4.1 : Indication de la plague signalétiqleela machine expérimentale

Stator Rotor

220/380 V En charge : 37 a 40Vv/2,08 A
10A, 50 Hz, 1500tr/min Avide: 1A

7,5KVA, 6kwW

La Figure 4.13a présente la machine synchrone emeetale, faisant apparaitre d'une maniére
distinctive, les systemes triphasés pour le fonagment back to back. On y voit le bobinage
statorique dont les entrées et les sorties sdgersehu bornier (Figure 4.13b).

Source auxiliaire

(b)

Figure 4.13

La machine expérimentale rebobinée présente I'agande pouvoir donner I'accés a chaque bobine et
a chaque demi-bobine comme lillustrent les Figdré3a et b. En fixant le point neutre comme
l'indiquent les traits noir et bleu de la Figurel3b, on obtient six phases formant deux systemes
triphasés dont I'un sera utilisé pour le fonctiome&t moteur et I'autre pour le fonctionnement
générateur.

2. Considérations générales

Supposons une machine lisse a deux paires de (@) dont le schéma de bobinage idéalisé

de cette machine est présenté a la Figure 4.14uehiaobine, d'ouverture diamétrale, compaiie
tours effectifs. Les 3 bobines qui générent la ke paire de pbles sont supposées avoir un
fonctionnement du type générateur (indice inféri@dr Ce générateur alimente les 3 bobines qui
constituent la seconde paire de pdles dont le ifmmutment est supposé du type moteur (indice
inférieur M ).
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Partie du bobinage fonctionnant en générateBartie du bobinage fonctionnant en moteur
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Figure 4.14 : Structure d'un bobinage triphasé pdles

2.1 Convention de signe

Nous utilisons la convention G (générateur). Ensatérant le schéma monophasé équivalent a
réactance synchrone présenté a la Figure 4.158iglae 4.15b donne les positions possibles du

vecteur complexe (Fresnel) courant statorique ivelaent av’®, pris comme référence de phase,

suivant que la machine fonctionne en génératﬁiéec(adrans let4)ouen motetﬁfﬂ(cadrans 2 et3).

Figure 4.15 : Schéma monophasé équivalent et pasitii vecteur complexe courant statorique

2.2 Présentation du schéma monophasé équivalent
Rappelons que le schéma équivalent de la Figua4du celui de la Figure 4.16a) est similaire a

. P P . =S . TS . ;. p
celui présenté a la Figure 4.16b o't'il's =-jXJl, ce qui permet de caractériser la f.e.m résultante
) . —s =S —=s — z . ;
engendrée dans les enroulements statoriques parE; + E.. Ey représente la f.e.m induite dans

. , - . —S
les enroulements statoriques engendrée par les effegnétiques rotoriques alors obg est celle

engendrée par I'onde d'induction d'entrefer predpdr les enroulements statoriques (effets de la
réaction magnétique).

(b)
_ >0 —po " II—o
= Eus X r
ES Er ve
O

Figure 4.16 : Diverses configurations du schéma opbrasé équivalent
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2.3 Fonctionnement conventionnel de la machine

En considérant la machine initiale a une voie d'el@ment, les bobines de la phase 1 sous chaque
paire de pbles sont connectées en série (conformémree qui est présenté a la Figure 4.20a). Dans ¢
cas, puisqueg, =iy, , les effets magnétiques générés par ces bobingsaspdécalage spatial de,
identiques. On en déduit que les f.e.m induites @& bobines, que ce soit par I'onde d'inductién a
pbles générée par le rotor ou a 4 pobles généréde mator, sont également les mémes (f.e.m en
phase).

Il est donc possible de considérer que la machiitiele est constituée de 2 machines élémentaires
connectées en série, chaque machine élémentaint fprésentée par le schéma monophasé
équivalent donné a la Figure 4.17a. Sur cette digen supposant qué et x* donnés sur les Figure
4.16a et b correspondent a une machine a une ‘\aripodlement (enroulements d'une phase en série),

Zeiem €St défini par:Eélém: rs/2+ jx°/2. La Figure 4.17b présente la mise en série dg@esrateurs
qu'il convient de rapprocher du schéma de la Figutéb dans la mesure atk 2zsem. Notons que le

fonctionnement conventionnel suppose que les mashétémentaires ont toutes deux le méme type
de fonctionnement (toutes deux en générateursutesaeux en moteurs).

@ A E—L—O (b)

- | élém
—S
T Erm

P —S —_ —
ERelém Vélem Er Vi1 Z= 2Zaem
T Bl

‘ O
Figure 4.17 : Générateur élémentaire et associagarsérie de ces générateurs

Il est également possible de connecter ces génésad&mentaires en paralléle, nous avons dans
ce cas une machine a deux voies d'enroulement.c8rtiuit a la configuration présentée a la Figure

h— e h— - - _s . - Ve
418 oll :Er=Erc=Erw €tlc=Im=1"/2 ol | estle courant qui circule dans le récepteur (ou
générateur) branché aux bornesude Dans ce cas, le paralléle avec le schéma deglad=i4.16b
nécessite de considérer une impédance égajed 2 .

Erm

ARl

Figure 4.18 : Association en paralléle des généregeslémentaires
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Le schéma monophasé équivalent du fonctionnemeBt &T celui de la Figure 4.18 qui conduit, en
développant les f.e.m résultantes, au schéma Eiguae 4.19, otX*® est la réactance synchrone de la
machine.

s
PMext P,a int
s s s
Mext X QM int

0

ch \_/SI EiM
O O

Figure 419 : Schéma monophasé équivalent lors d'un fonctionnelnaek to bac

=
e

A

O

2.4 Fonctionnement back to back

La Figure 4.20a et la Figure 4.21a présentent amexions des bobines des phaspesen
considérant respectivement 1 puis 2 voies d'ennuerié. Les entrées sont marquégs et les sorties

Soq - Pour une convention donnée, en supposant qu'agyéngérateur auxiliaire n'est connecté a ces

enroulements, il est évident que la valeur instsgadu courant dans la phagede l'enroulement
moteur doit étre de signe opposé a la valeur itestéde du courant dans la phagale I'enroulement
générateur. Pour satisfaire cette condition, orers® les connexions au niveau des phapese
I'enroulement moteur comme présenté a la Figureb4e a la Figure 4.21b. Indirectement, cette
procédure revient a modifier le sens de bobinage plesesq de I'enroulement moteur. Cette
modification au niveau du sens de bobinage :

e n'apas d'impact au niveau du sens des couranisssschémas monophasés équivalents,

e présente un impact sur les effets magnétiques gg@ns I'entrefer,

e présente un impact sur les flux embrassés quidmsignes opposés si on inverse le sens de

bobinage,
e cetimpact se répercute sur les f.e.m qui chardgesigne.

Rappelons qu'en convention motet § ces fem “e; " résultent des flux embrasség ™ en utilisant

la relation généralee; =dg/dt alors qu'en conventiog il vient: e, =-dg/dt.

Que la machine soit a 1 ou 2 voies d'enroulemembnee il est nécessaire de changer les connexions
au niveau de l'association des phases d'un enrentenous réaliserons, pratiguement, les connexions
présentées a la Figure 4.22 et considérerons,vaauwide la structure BTB, la mise en paralléle des
enroulementss et M avec modifications des connexions au niveau deoldementM . La machine
initiale recoit ou fournit de la puissance éleatgqalors que lors d'un fonctionnement BTB,
I'enroulement moteur recoit de la puissance deodidement générateur. A priori, si les machines
étaient idéales (pertes nulles), il n'est pas s@desde fournir une quelconque puissance actoetta
association. Cependant, pratiquement, ces macbintedes pertes de sorte qu'il est prévisible qu'il
sera nécessaire d'assurer un apport de puissamédeere. C'est pour cette raison que, pour
l'association BTB, nous avons inséré au niveawa dedrésentation un générateur triphasé auxiliaire.
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Figure 4.20 : Connexions des deux bobines des plgpdes enroulements G et M (1 voie d'enroulement)
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Figure 4.21 : Connexions des deux bobines des plipdes enroulements G et M (2 voies d'enroulement)

Machine modifiée

Machine initiale

Générateur auxiliaire

Figure 4.22 : Connexions au niveau de la machine

3. Etude des effets magnétiques

3.1 Effet d’'une phase d’'un enroulement

Considérons la phase 1 de I'enroulementseule alimentée. La Figure 4.23 présente la loi de
répartition de la fmnmeg, générée par cette phase le long de I'entrefelajgpe
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Figure 4.23 : Répartition de la fmm générée paplese 1 de I'enroulement G

Relativement ad®, en convenant de repérer |'abscisse spatiale piimt quelconque de I'entrefer

relativement &® par la variablea®, le développement en série de Fourieegg s'écrit:

[ 0

Z G1(h%) ‘Z (S)COShSa"S (4-9)

S=1 hs=1

Avec :
) 2 ns l4 m
Edurey = = - : |G1{3 Icosﬁasdas - Icosﬁasdas} (4-10)
0 ml4
de sorte que :
& 2, i M cosha® (4-11)

Gl(hs)_ T 1
Relativement ad®, la seconde phase de I'enroulementcrée un harmonique de fmm de raing
d'expression :

£ _2ng.s sinkm/4
h®

m
can) = 162 costi(a®-2) (4-12)
Pour la troisieme phase de I'enroulement vient :

S _ 2.5 sinfP /4
Sy T IGS—
G3h*) ~

2

-13
£ oshi(a® - 3) (4-13)

Avant de poursuivre les calculs, intéressons naxsedfets globaux, harmonique par harmonique,
généres par les phasgsdes enroulements et M .

3.2 Effets des phases q des enroulements G et M

Pour cette analyse nous allons considérer les pliase
* Nous avons représenté a la Figure 4.24a, ppurig;, les loi d'évolution des composantes

£ayny €t eyyry (h®=1). On s'apercoit que ces composantes sont en dippode phase de
sorte que la résultante est nulle. La Figure 4d@tne les lois d'évolution def, ,, et eyy»)

(h®=2) obtenues dans les mémes conditions. Ces compssaont en phase conduisant a
une onde résultante a quatre pdles d'amplitudelealgbcelle d'une composante. Ce type de
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fonctionnement conduit donc & une machine aux t@atques de la machine initiale, a
savoir a 2 paires de pbles qui exploite I'harmomidespace de rang 2.

Figure 4.24: Composition des composantes des ahelé®m pouriy,, =ig,

Lorsqu'on inverse les connexions au niveau de didement moteur, ce qui conduit a
satisfaire la conditioniy, =-ig, il suffit d'inverser les formes d'ondes g, et degyy,).

Par conséquent les composantes a une paire degdjmgent alors que celles a deux paires
de pdles s'annulent.

La premiere réaction consiste a considérer la macltiomme étant a une paire de péles.
Cependant, s'il n'y aucune modification au niveauador, celui-ci reste a deux paires de pblesaOn
physiquement une incompatibilité puisque la coondifpour obtenir un couple moyen non nul est que
les deux ondes d'induction (statorique et rotoligient la méme polarité.

Il en résulte donc que la machine qu'il convientcdasidérer présente une onde d'induction a 4
pbles générée par le stator, nulle. Ce qui, aippeut paraitre surprenant, est parfaitementfjést
compatible avec le fonctionnement BTB considéré.efat, pour justifier cette particularité, il est
nécessaire de considérer la relation générale oumeal le couple électromagnétique qui résulte de
l'interaction de deux champs magnétiques. Celtécrit :

I, =Kbs/b" (4-14)
ol K est une constante liée aux paramétres de la neadhinle vecteur spatial qui représente I'onde
d'induction d'entrefer générée par le statorbetcelui relatif au rotor, ces deux vecteurs étant
positionnés par rapport & une référence spatiatergjued® fixe donnée.

La Figure 4.25 présente ces quantités en considéeancomposantes relatives /& valant
successivement 1 et 2. Précisons que ces compssdimguction s'identifient, a une constante pres
qui esty, /e, aux composantes de f.m.m produites par les ptwases qui correspondent & des ondes

tournantes circulairesy, =47107" H/m, € représente I'épaisseur d'entrefer (dans ce caosép
constante). Noton:ﬁ{z) le vecteur induction tournant d'entrefer généréles effets principaux du

rotor (I'indice inférieur, entre parentheses, estadation avec le nombre de paires de péles ; dans
cas, comme il s'agit du rotor, cet indice est it S2 la vitesse de rotation du rotor. L'onde

d'induction d'entrefefy(sG+M y1y (Figure 4.25a) générée par le stator pbur 1, évolue a la vitesse
22 (dans le sens trigonométrigue ou son inverse)enll résulte que le couple didentifie a
‘5{2)“6(5@,\,')(l)‘sin(y(s'lr)(z)). Le module de ces vecteurs est constant et I'anglentervient dans le

sinus est continlment variable au cours du tempsodiee que ce couple s'identifie a un couple
harmonique a valeur moyenne nulle.

Considérons les composantes de couple pdur 2 générée séparément par les enroulements
et M (Figure 4.25b). Les composantes d'induction éléaness tournent dans le méme sens que
l'onde rotorique a la vitess@ . Il en résulte que les angles de couple sont aotsstet que :

Va2 = (M= Vi) - Les vecteurs présentent des modules constants lesasinus, égaux en
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valeurs absolues, sont de signes opposés. Ces sanips de couples présentent des valeurs
moyennes de signe opposé (ce qui est compatiblelavenctionnement back to back) de sorte que
leur somme est nulle. Ce résultat est en accoffdipavec une composante résultante d'entrefee null
ce qui conduit & un couple nul puisque le moduléutedes vecteurs est nul (celui & 2 paires despdl
généré par les effets résultants du stator). Géobeaht, la machine ne fournit aucun couple extérieur
sur l'arbre de la machine

Q b
20
Vi o biamya)
1),(2
> g
(@) [P (b)
hS—1 M(2). hS=2

Figure 4.25 : Composition des ondes d'induction

Si l'onde a une paire de pdles ne produit aucurpleomoyen, elle perturbe cependant le
fonctionnement de la machine en générant un cdwgt@onique sur l'arbre de la machine ce qui va se
manifester par des fluctuations de vitesse et tgations de la structure.

4, Etude du schéma monophasé équivalent du fonctionnement back
to back

Nous allons tout d'abord considérer une machingédé'est a dire avec des résistances statoriques
nulles, des pertes fer et des pertes mécaniqueEsnué schéma monophasé équivalent est celui de la
Figure 4.19. Pour tracer le diagramme des grandeumnplexes (Figure 4.26) :

— S
e on prend comme référence de phsse tension délivrée par le générateur auxiliairguétest
commune aux enroulementset M ,

* on place ensuite le compleié déphasé dgg par rapport &,

« laloi des mailles Ejc =V + X SI_cS;, permet de placeae,

« sachant que Esw =-Ege, on placeEou,

« laloi des mailles Eom =V + ijTiﬂ , permet de placer 1x5|_§,| et doncl u \

« Laloides noeudslé +1° +Iw =0 permet de placer’ sachant quetm =16 -1 .

A ce niveau, il convient de prendre en compte oetaconsidérations sur les puissances actives et
notamment la relation :P®=—(P3,*Pjex). COmme : P35, =P5,=0a; et que
PS.. =P, =Oay,, dans la mesure ol ag =-O'a,, , on en déduit que® =0 et donc que ~ doit

étre en quadrature relativementva. Cela signifie que le générateur auxiliaire neriuaucune
puissance active a ces "machines". Cela signif&deétent que la puissance active fournie aest
intégralement consommée pier qui a son tour fournit la puissance mécaniquesesiee aG . Cette
particularité n'est satisfaite que pour les machidéales (sans pertes). Le diagramme vectori&d de

Figure 4.26 prend en compte cette position pa'réimjldel_s. Le couple électromagnétique s'exprime
de maniere générale par 7, = (:%\/’SEJ sina)/XSQ. Comme o, =J5 +m, on en déduit que

145



Etude et modélisation analytique du fonctionnerbaok to back d’une machine synchrone classique

Few =-To €t donc que ces machines délivrent a I'extérieucauple nul. Les développements

réalisés montrent que I'on respecte les diversesidi@rations formulées sur les puissances actives.
Reste a analyser le comportement de cette struslatevement aux puissances réactives.

Il apparait que le générateur auxiliaire ne véliayie de la puissance réactive. Cette derniere,
pour I'enroulement est représentée parbg qui est une quantité positive. Pour I'enroulemigint

cette puissance réactive est représentée®gr et correspond a une quantité négative.

Ce diagramme, tracé dans le cas général en négfides pertes, montre que & est bien
compris entre0 et 7772, J, prend des valeurs comprises entreet 37/2. Les considérations
élémentaires portant sur la stabilité font appeeajue si le fonctionnement en générateur estestabl
celui en moteur ne I'est pas. Il est donc nécesshimposer la valeur dé;. En travaillant avec
oy =m/2 et doncd; =-m/2, avec asservissement de position, on est danaseans la zone de

stabilité.

Lors du fonctionnement a vide, si les pertes ségtigées, il n'y a pas de couple développé. Il en
résulte quedg est nul et qued, vaut 71. Outre linstabilité de fonctionnement précédemmen
évoquée, viennent s'ajouter les effets du couplmdraique généré par I'onde a 2 péles conduisant a
accroitre les problemes d'instabilité qui imposenautopilotage de la machine.

Figure 4.26 : Diagramme des grandeurs complexes diun fonctionnement back to back
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Chapitre 3 : Expérimentation

Cette partie a pour but de présenter la partie rerpétale relative au fonctionnement BTB
présenté au chapitre précédent. Les différentesne®eginsi que la validation avec I'étude du schéma
monophasé équivalent y sont exposées.

1. Banc expérimental

1.1 Montage

Le montage expérimental est présenté a la Fig@e 4a source auxiliaire est un convertisseur
MLI commandé par un systéme dSpace. Le systemboesié via un retour codeur qui permet de
faire la mesure la position du roteret donc I'angle interne .

Dspace

Onduleur

Machine
synchrone

Figure 4.27 : Montage expérimental

La machine synchrone utilisée pour l'essai a été&ifié® de maniére a pouvoir réaliser ce
fonctionnement BTB.
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1.2 Principe du controle sous simulink

L'utilisation de dspace a pour but de connaitrpdsition du rotoré afin de pouvoir la faire varier
et donc agir sur I'angle interne associé a chaaeseparties moteur et générateur. La Figure 4.28
montre le schéma simulink de contréle de I'onduleur

-
1]
Product Fen Saturationi
Bad Link
> A |
> =1 |

Preduct! Fent Ssturation2

Varistion position

o Froduct2 Fen2 Ssaluration2

Lock-Up
Table2

Figure 4.28 : Schéma de contrdle

2. Etude des fem

Nous avons mesuré la f.e.m de chacune des pastieidnnant en moteur et en générateur, ainsi
que celle de la machine initiale :
» la Figure 4.29a montre I'évolution de la f.e.m @erlachine initiale ainsi que celle de la
position ¢ : la machine est entrainée par une machsynchrone et le rotor excité a

0.42A,
» la Figure 4.29b montre I'évolution des f.e.m desxdearties moteur et générateur, ainsi
que I'évolution de la positio@ : la machine edtanée et excitée a 0.42A.

La valeur 0.42A a été choisie en fonction de latiéa du systtme BTB. En effet, hous avons
remarqué que pour le fonctionnement BTB, plus aymantait le courant d’excitation, plus la vitesse
de rotation diminuait. Les formes d'ondes de aas fre.m sont présentées a la Figure 4.29, aimsi
I'évolution de la position. En observant ces formieside, on remarque bien le passage par zéro de la
position qui coincide avec le max de l'alternanositive de la f.e.m totale et dans la partie
fonctionnant en générateur. Pour ce qui est dard@gepfonctionnant en moteur, le passage a zéta de

position coincide avec le max de l'alternance mégate la f.e.m. Les deux f.e.m motewr3( ) et
générateur € 3¢ ) sont donc en opposition de phase
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Figure 4.29: F.e.m mesurées

3. Différentes mesures du fonctionnement BTB

Dans cette partie, nous présentons les formes é%ude tensions et courants, pour différentes
valeurs deg. La Figure 4.30 et la Figure 4.31 présentent lé&rdntes formes d’ondes, pour
différentes variation d& , a savoirg+0° qui correspond a la position naturelle du rotaer+ 2.7°,
6+54°, 6+81°, +108°, 6+ 1242°

Ve (V)
____VEMEN)

|
! 1
1 1
006 004 002 0 002 004 006

Courants(A)
Courants(A)

I I I ! !

1 1 1 T T 1 |
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 o006 -006 -004 -0.02 0 0.02 004 006
t(s) t(s)

(a) Tension source et courants p@u0° (b) Tension source et courants p@ur 2.7°

Figure 4.30 :
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Figure 431
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L'analyse de ces formes d’onde nous permet de preaque :
» l'amplitude des courants diminue avec le décalage d
« lafréquence, et donc la vitesse de rotation, dierimh avec le décalage de
» les formes d’onde sont de plus en plus distordues & décalage de.

4. Mesure des différents angles du diagramme vectoriel associé au
fonctionnement BTB

Le but de cette manipulation est de pouvoir avaifdrmation position, nous permettant par la
suite de faire varier la position. Le Tableau 4®/ant présente les différents angles qu’on reteouv
sur le diagramme vectoriel, pour différentes vaoret de la position.

Tableau 4.2 : Mesure des différents angles

Position 95() #u () 3 () 3u (°) #°()

6 -9.437 -169.148 13.08 -165.12 2.764

6+ 27° -6.116 -165.299 15.895 -162.305 4.619

6+54° -8.718 -170.64 14.697 -163.503 1.151

6+81° -8.9853 -171.405 16.473 -161.727 -0.577
6+108° -9.098 -174.949 21.544 -156.656 -1.552
G+ 1242° -8.744 -176.657 26.141 -152.059 -2.175

Le Tableau 4.3 présente les différentes mesurg@siidsances actives et réactives, pour les diffésent
situations de variation de la position.

Tableau 4.3 : Valeurs des différentes puissances

Position | p(w) RiodW) | PeodW) | °(VAR | QlenlVAR | QedVAR
6 549 286 264 271.93 214.77 58.89
6+27° 521 265 256 271.93 206.11 65.82
6 +54° 546 272 274 308.31 221.7 86.6
6+81° 475 233 240 275.4 192.26 79.67
6+ 108° 417 209 207 140.3 109.12 29.44
6+1242 | 506 260 246 110.85 86.6 17.32

L'évolution de la puissance n'est pas linéaireetit, au vu des formes d'ondes qui ne sont pas tré
sinusoidales, on comprend bien que les mesurdséiuic
La machine décroche @+ 135° .

Au vu des valeurs des différents angles, le diagramectoriel, pour une valeur @€ (déphasage

entre la tension source et le courant source) ivégaar exemple, associé au fonctionnement est
présenté a la Figure 4.32.

Le raisonnement sur les amplitudes des différemtesures reste compliqué. En effet, les mesures
fluctuent, et il est difficile de conclure sur l@wution des différents parameétres. On constatd yéi

une chute des amplitudes de courants avec laiearide 6. On constate aussi le ralentissement de la
machine. Cela rejoint en fait I'analyse prélimiaahméorique qui stipule que le BTB sur cette maehin
conduit a un fonctionnement perturbé par des haigqnes de couple.
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Expérimentation

Figure 4.32

5. Validation avec les parameétres du schéma monophasé équivalent

En exploitant les expressions (H-2), (H-3), (H{B:8), (H-10) et (H-11), développées en Annexe
H dans le cadre de I'étude théorique du BTB preeantompte la résistance, nous déterminons les
valeurs des courants moteur et générateur, aimsieguvaleurs des différents angles du diagramme
vectoriel. Le Tableau 4.4 compare les mesures erpatales de deux points fonctionnement (réglage

6 et 6+108°) aux calculs utilisant les expressions du schémaophasé équivalent.

Tableau 4.4 :
Parametres A [ el [ w0 | a0
Mesures poud +0° 7.282 5.949 -165.12 13.08
Résultats de calcul 10.811 10.431 -139.75 24.903
Différence par rapport aux valeurs calculées (%) .682 42.968 18.15 47.476
Mesures pou# + 10.8° 5.93 5.32 -156.656 | 21.544
Résultats de calcul 10.549 10.308 -153.2 17.618
Différence par rapport aux valeurs calculées (%) .78@ 48.364 2.255 22.284

Les différents écarts peuvent avoir plusieurs eaghns :

« La perturbation rend difficile la comparaison, suttavec les fluctuations des valeurs,
* Les formes d’ondes des différents paramétres mesiréont pas sinusoidales, la mesure des
différents déphasages s’est faite en passantqratd’ fondamentale,
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* Nayant pas des formes vraiment sinusoidales, ©ousmettons une erreur dans la mesure
des puissances, utilisée par la suite dans leloalcnérique pour déterminer analytiquement
les autres parametres du schéma monophasé éqtivalen

L'expérimentation du BTB sur la machine synchroneaboratoire a mis en évidence les difficultés
de fonctionnement, et notamment le maintien detésse lorsque I'angle interne est modifié. La mise
en place d'un contréle permettrait de mieux régldesystéme.
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Conclusion générale et perspectives
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Conclusions et perspectives

Ce travail de thése a consisté a modéliser etaxtgaiser le générateur qui équipe I'éolienne a axe
vertical concue par la société Nénuphar. Nous avogp® pour une modélisation analytique,
aboutissant a la caractérisation des différentarpatres de la machine, et donc de I'éolienne, pour
pouvoir en évaluer les performances. Le choix deypge de modélisation a été guidé par le souci de
mettre en relief I'origine de certains phénomeénes.

La premiére partie de ce mémoire est constituédedr chapitres qui sont consacrés a I'analyse du
contexte scientifique et technologique aussi bienrde sujet de la these que pour le prototype
industriel NPH. Dans le premier chapitre, en plessduer le sujet dans son contexte, nous avons
statué sur ce qui se fait déja dans le domainedduxieme chapitre a décrit et analysé le systeme
étudié tout en soulignant la nécessité de la meatidh électromagnétique en prenant en compte les
effets de denture et d’harmoniques d’espace. Cpitcha aussi souligné la particularité du bobinage
de la machine NPH, ainsi que les différentes conditions qui peuvent lui étre associées. En effet,
pour une machine bobinée sur plots, avec 24 emmauits élémentaires, il existe plusieurs possibilité
d'associer ses systemes triphasés d'enroulemet@sc¢es configurations dépendra le contenu
harmonique de la fmm.

La deuxiéme partie, qui regroupe trois chapitregtéaconsacrée a la modélisation analytique des
phénoménes électromagnétiques de la machine. Apithal, la modélisation des perméances
d’entrefer associées a la machine a été présdméetfet, la particularité de la machine nous arame
a considérer deux expressions de perméance dentlifférentes suivant qu’'on considere les effets
générés par le stator ou par le rotor. Ces deuressipns de perméance d’entrefer, qui reposent sur
les expressions analytiques de l'inverse des émaisg’entrefer, ont permis par la suite I'étude de
l'induction d’entrefer. Les différentes configuiatis du bobinage statorique ont donné lieu a I'édede
fmm générées dans I'entrefer présentée au ch&piteccette partie. Cette étude nous montre bien que
le contenu harmonique de fmm n’est pas le mémeasuiyu’on considere, sur un quart de machine,
un seul ou deux systemes triphasés d'enrouleméntsnéés. En effet, en n'alimentant qu'un seul
systéme triphasé d'enroulements, I'harmonique pregr@ant n'est pas le fondamental qui est le rang
13, mais le rang 11. De plus, il existe des haroes de rangs pairs. En considérant les deux
systemes triphasés d'enroulements alimentés, ¢elranlemeure prépondérant, mais les harmoniques
de rangs pairs n’existent pas. Cette étude de frah an relief un résultat tres intéressant qui
influencera I'étude du schéma monophasé équivalesiciée a la machine. En effet, dans I'entrefer
de la machine, en plus de la présence du champawoufondamental (rang 13) qui tourne dans le
méme sens et a la méme vitesse que le champ oilgexiste le champ tournant harmonique de
rang 11 qui tourne dans le sens contraire a celuotbr. La conséquence de la présence de ce champ
tournant harmonique est le fonctionnement asynehoui se superpose au fonctionnement global de
la machine. A partir de I'étude de perméance déetr de la fmm et en considérant la configuration
NPH (Conf.1) pour le bobinage statorique, I'étudecdntenu harmonique d’induction a été faite et
présentée au chapitre 3. Cette étude a permis tteersa relief un contenu harmonique d’induction
particulierement riche.

L'étude faite dans la partie 2 est exploitée danpdrtie 3 pour le calcul de différents paramétres
entrant dans I'évaluation des performances de zhima. Cette partie est organisée en deux chapitres
Dans le premier chapitre, les inductances propteswduelles des différents enroulements sont
déterminées. Le modéle analytique a été calé & pls mesures expérimentales des différentes
inductances effectuées sur le prototype. Ce calagrodéle concerne particulierement le coefficient
considérer pour la profondeur d’encoche fictivéaeposition du rotor dans laquelle les mesures ont
été effectuées. L'étude du schéma monophasé éguoivedt présentée au chapitre 2 ou, a partir de la
considération du bobinage fictif, nous sommes asri@ calculer les inductances cycliques associées a
la machine. L'étude de la force électromotricedt@aussi présentée. En prenant en compte I'affet d
champ tournant harmonique de rang 11, nous préserdans ce chapitre le schéma monophasé
équivalent associé au fonctionnement de la machiPél. L'étude de ce schéma monophasé
équivalent nous donne un apercu sur I'évolution pites joules rotoriques, en fonction de la
résistance équivalente rotorique.

157



Conclusions et perspectives

La partie 4 est consacrée a I'étude du fonctionmérnack to back. Cette partie est constituée de
trois chapitres. Dans le chapitre 1, nous avonsemté certains tests envisagés sur le prototypenéol
Ces tests ont été simulés et certaines de cesatiomd ainsi que les résultats obtenus y sont ptése
Nous y montrons la possibilité de faire fonctionlzemoitié de la machine en moteur et I'autre rdoiti
en générateur afin de ne pas avoir a utiliser dgidme machine ou des péales pour entrainer le rotor
du prototype. Il permet ainsi de tester la machiinsi que les différents sous systémes de la clugine
conversion, avant que les pales ne soient mones y présentons donc la simulation du démarrage
jusgu’a la vitesse nominale, la réaction du systémee a une perturbation du couple, ainsi que la
simulation du freinage électrique. Le fonctionnetmem frein de parking qui permet de maintenir le
systéme a I'arrét tant que la vitesse du vent rpastsuffisante, est aussi simulé. Par cette sfionja
nous déterminons I'équivalent du couple aérodynamgp-dela duquel il est déconseillé de maintenir
mécaniquement I'arbre du rotor a 'arrét.

Suite a des soucis rencontrés sur le prototyp@aous ont empéchés de valider expérimentalement
I'étude, nous avons appliqué le principe du fomstement back to back sur une machine synchrone
du laboratoire qui a été rebobinée de fagcon a aawies a tous les enroulements de la machine.
L'étude analytique, présentant les considératiaited ainsi que les phénomenes électromagnétiques
associés a ce type de fonctionnement sont présemtéshapitre 2. La partie expérimentale est
présentée au chapitre 3. Nous y présentons delsatésle mesures. Les différentes observations de
ces mesures montrent bien l'influence de la vamatie I'angle interne sur le fonctionnement du
systéme.

De part ce qui précede, il s'avere que les essaisles prototype de NPH auraient été plus
intéressants en ce qui concerne l'objectif de déparda these. Nous n’avons certes pas pu faire la
validation expérimentale des différents tests quot été préparés et simulés mais, toutefois,
I'expérimentation faite sur la machine du labonegast riche d'enseignement. Nous ne pouvons pas
extrapoler totalement les résultats obtenu sur dahime classique a la machine NPH car les deux
machines sont complétement différentes. L'objattiit d’apporter un volet un plus expérimental a la
these tout en testant un fonctionnement particslierune machine classique. L'expérimentation faite
sur la machine du laboratoire révéele certes désulits mais elle donne des pistes sur les pdgégi
de mise en place d'un tel fonctionnement sur unehima synchrone classique polyphasée. Les
résultats seraient plus fins si 'on mettait ercplan contrble sophistiqué associé au systeme.

Il serait aussi intéressant, en termes de perspedtientreprendre I'étude permettant de trouver la
meilleure combinaison nombre d'encoches/ nombnedtks associée a la machine NPH. De part les
résultats obtenus, il s'avére qu'une étude poudsgepertes de la machine conduirait a un bilan
énergétique plus fin.
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Annexe A : Parametres de la machine NPH

On présente ci-dessous les données relatives aametes de la machine étudiée.

Tableau A.1 : Valeur des paramétres de la machifgl N

Description Symbole Valeur
B, Induction rémanente 1227
Dl Diametre extérieur du rotor 3396 mm
DS, Diametre extérieur du stator 3724 mm
DS, Diametre intérieur du stator 3406 mm
€m Epaisseur de I'entrefer face a la dent rotoriquegta 5mm
ey Epaisseur de I'entrefer face a dent rotorique ééroi 10 mm
la Epaisseur des aimants 20 mm
|r Largeur d’encoche équivalente contenant les aimants 19,4 mm
a
s Largeur d'une dent statorique 55,4 mm
S Largeur d'une encoche statorique 56,06 mm
e
1! Largeur de la dent rotorique étroite 6,57 mm
m
10, Largeur de la dent rotorique large 57,21 mm
| Hauteur du vide sous les aimants 30 mm
\
L Longueur active du circuit magnétique 1200 mm
L, Longueur des aimants 65 mm
L, Largeur du vide sous les aimants 13,5 mm
U Perméabilité relative de I'aimant 1,05
ns Nombre de tours de bobines 17
N Vitesse nominale 14 tr/min
N, Nombre de phases totales statoriques 24
p
N’ Nombre total d’encoches rotoriques de la machine 4 10
NS Nombre total d’encoches statoriques de la machinge 6 9
N’ Nombre réduit d’encoches rotoriques sur le quart de 26
7 machine
NS Nombre réduit d’encoches statoriques sur le quart d 24
7 machine
N3 Nombre de dents occupés par un enroulement 4
élémentaires
p Nombre total de pairs de pbles 52
D Nombre de pairs de pdles sur le quart de machine 13
n
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p' Profondeur réelle d’'une encoche rotorique 65 mm
p° Profondeur réelle d'une encoche statorique 101 mm
P’ Pas dentaire rotorique 102,58 mm
ps Pas dentaire statorique 111,46 mm
(! Rapport de denture relative aux aimants 0,189
e Rapport de denture étroite rotorique 0,064
rh Rapport de denture large rotorique 0,557
2 Complémentaire dam 0,443

re Rapport de denture statorique 0,497
ra Complémentaire d& 0,503

R Rayon moyen d'entrefer 1699,5 mm
rs Résistance de phases 003

|S Courant nominal de phase 300 A
Vs Tension simple nominale 400 V

Annexe B : Etudes des phénomeénes magnétiques du rotor

Cette annexe est dévolue a I'étude de I'évoluties différents flux, en fonction de la position du
rotor, sur un pas dentaire statotrique. Tout paliicement, il s’agit de voir comment évolue lexfla
travers la petite dent rotorique par laquelle uaitig du flux peut s’'établir.

1. Stratégie d'étude

Considérons les hypothéses de I'étude de la pewcrédiantrefer prenant en compte que les effets
du rotor qui aboutissent au schéma de la FigurelaS-igure 2.2a présente les positions de deux
aimants localisés autour de la petite dent roterigjasi que leurs polarités. La Figure 2.2b pré&sknt
schématisation de cette structure en considéraet I'gucitation est produite par deux bobines
parcourues par des courants dont les sens deaticcusont précisés sur cette figure.

Si la réluctance équivalente du circuit extérieue ypar chacune des bobines est la méme, le flux
résultant dans la petite dent (voir Figure 2.2bhe La variation du flux dans la petite dentoraue
peut s’étudier en faisant varier la position destslestatoriques par rapport aux dents rotoriques. E
effet, selon la position des dents, une partie ldy peut se refermer par la petite dent rotorique,
générant un déséquilibre magnétique lié a la diffée de réluctance présentée par le circuit

161



Annexes

magnétique extérieur. Limiter I'étude a un pas deatstatorique est suffisant car les mémes cas de
figure se répéteront sur les autres pas dentdagigues.

2. Schéma de réluctances

Il s’agit de faire varier la position du rotor sum pas dentaire statorique afin de voir I'évoluties
différents flux. La Figure B.1 présente un pas eleotorique en face d’'un pas dentaire statorigjee.
trait rouge montre le sens global de circulatiorfldx.

.

__mi:_.\\

§

Figure B.1

Nous présentons a la Figure B.2 le schéma de aélcetcorrespondant au schéma de la Figure B.1.
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Figure B.2 : Schéma de reluctance associé a urppksre rotorique

SoientM,;, M,, M3, M, les quatre mailles du circuit. On imagine quakn tirculatoiresj,, j,,

la 4 qui circulent uniquement dans chacune des quaaidles) du circuit. Les flux dans les
branches du circuit peuvent étre exprimés en fonates flux circulatoires :
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$e=11

v ==ls

Ape =2~ 1

$a=i1"ls (B-1)
#a=i2"la

#'e= 12

¢ ="la

AP, =3~ 4

Ainsi les quatre flux circulatoires forment un eméde de flux indépendants en fonction desquels les
équations d’équilibre du circuit peuvent étre éeblLes inconnues sont les quatre flux circulasoir
Les équations a écrire sont les quatre équatioasdilférences de potentiel (ddp) appliquées aux
quatre mailles du circuit.

+ Equations de différence de potentiel dans les dewa’'écrivent :

Dans la maillem ,
VeV ~Vy, = €5 (B-2)
Dans la maille'vI 2
Vdm +\/';+\/'e = 5::1 (B'3)
Dans la mailleM s
VIiH] =gl (B-4)
Dans la mailleM 4
V”\I;'FV”; :5; (B_5)
+ On écrit les expressions de chacune des différatepstentiels :

VemUofe VI=UL VIZOWS Van=Oarbe V=" # Vi=I 4] VI=OUQ)

4+ On remplace dans les équations précédentes, lgsaddipurs expressions :

D'e#'et0a8'aDandd = €2 (B-6)
Ogmd@ e+ 0af"a+0"e 4" = &5 (B-7)
Oy gy +0af'a=¢a (B-8)
O ¢ +0g" e = (B-9)

+ On remplace les relations (B-1) dans les équatiBrg), (B-7), (B-8) et (B-9) :

e s +D;(j1 - j3)_de(j2 - jl):‘fg
(D'e+D;+de)j1 —Uais ~Oaml2 = €2 (B-10)
de(jz - j1)+|:|;(jz - j4)+D"e j» =4
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(de+DL+D"e)J'z-dejl-D;J};=££ (B-11)
00 iy +04iy - is)= €L
~[r+oy)is + 050, =6 (B-12)
O js +05li — i) = £
—(D"J+D;)J'4 +0%i, =&, (B-13)

Il vient donc a résoudre le systéme suivant :

(D'e+D; +de)j1 ~0%J3 ~Ogniz =€a
O, +00+0" )i, =04j; ~0%Lj, =€
dm a ell2 dml1 al4g a (B—14)
~[oeoy)is +og, =6
~(roenn)i, + 0%, = £
La résolution du systéeme (B-14) conduit & :
ey
£r+(D"r+Dr)j
j2= a \ aj/l4
0%
- O, el + Oy (07400 )i,
i [(D' 405 +0 )(D"+Df)—D’2}
e a dm \% a a
. G5
=g
Ja ¢ a
avec (B-15)
" a'.c
CS:_D e_ 1 r \ 2-r r r2
|:|:| e+Da+de (Dv+Da)_Da :|
o CZde(D"\;"'D;)
C4_Cl 1 r i r r I'2
De+|:|a+[|dm (Dv+|:|a)_[|a
¢ = Ogp(0'¢ +004)
= Dm0+ 07 oy vmn)-02’]

Les différents flux circulatoires étant calculéss flux de chaque branche du circuit peuvent étre
exprimeés.
3. Expression des différentes réluctances

L'objectif de ce paragraphe est de calculer lefiftes réluctances du circuit extérieur aux
aimants pour déterminer I'évolution des différeftx, spécialement celui passant par la petite dent

rotorique @¢, ). Nous faisons varier la position d’'un pas polawerique le long un pas dentaire
statorique. La Figure B.3 présente onze positidiférentes.
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Figure B.3 : Différentes positions du rotor sur pas dentaire statorique

En raisonnant sur toute la machine, il vie
Quelque soit la position du rotor, il vient :

D; = la/luO)uraLLa

Oy =0"0 =21, / oLl

Les expressions des différentes réluctances quéntaen fonction de la position du rotor sont

données, pour les onze différentes positions.

Rg-=271/96  py =27/104

(B-16)

(B-17)

Tableau B.1
Cas 6' Dle D"e D dm
1 o, = [TP& , 2rdu Pl - _dentp’) g oo ale T
2 5 e :uol-lcrim e 0" +0" Holl gm
avec
L 10y,
o Holl g
_Sentp’
< 2oLl gy
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6, = f$ Pg , Tav Pa 0 = HaUe o :geers) dm = eMr
2 2 e D'el+D'62 e ,UoLI(;M ﬂoLIdm
avec
O = §(em + ps)
I
3oL gy
=)
€.
HoLl gy
63 _ rdszps +5|’J,\§ p:j |:|'e: Dlel Dlez Due: %Q’n"' ps’ dm = luei/;r
avec
oo 4_(% + ps)
Ha== I
Hollam
I:Ilezz 4(em)
Holl g
0, = dslDg+r ps D'EZZ(L":) o :M o, = 5 gt are
Hollaw MY o O * Dame
avec
Ugm =
OLIcrim
ev +p°
U dne
/UOLIcrim
I’S s —S '= dem) " D" D" —eM +ps
ERRC A B T e el
65: el e2 0-'dm
Fam Pg avec
4 s
+
D"Q:A—)em P
HoLl gm
Dnez: 4(em)
HolLl g
P Y O TS
L A e o R ereaall ey
96 — ; r el & /10 dm
3rgm Py avec
8 S
+
D"el=§—)e’" P
Holl g
. _ e
0"y = ;
3oLl gm
] |ooTate oWl | _aep
> +rapg + De ; : € 'uul’ de_ r
8 = Ugtl'e 0= dM Hollgm
Fam Py avec
2 s
. Ent P
. LI
Hollam
= )
3oLl gy
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8 rdspg =S o . D'elD'ez 0" = 2(em) _©u +pS
——=+rapg + De_f e Lol dm ~ r
6, = 2 Ogt0e otlam oLl gm
fa Pg , v Po avec
2 2 Dlelz 4(em)
HoLl gy
_Aentp’
Holl gu
9 g, = 3P LT3 s - _ de, +p°) o = 2(en:) s s
2 Y Hollaw o 0 g + D e
avec
ey +p°
0 - M
ant /IOLIcrim
- Aew)
/UOLIcrim
10 S .S s " g
Sty Pg 7, oS + D.e:gemﬂ“_rp) o, 0" 0" e am = ﬂomém
6, = 2 Hollgw g+
v Pa avec
4 .= e,
HoLl g
= Aem * p°
€
Holl gu
11 %‘ ) "
3rdsp§+?3p§+ o, = em+ps 7 = "y 0" dm:ﬂeLNIIr
LI 0" o +0" ol dm
6= Hollgm v e
214w P avec
5 .= &,
Holl g
L ol
® 3Ll G
4. Applications numériques
Les calculs ont été effectués pagjr=1A.
6 () 6, =1.7041| 6, =1.8972 | 6, =21385| 6, =28180 | 4, = 3.3006 | 6, = 35420
Ad ( ) 4.7886 5.3019 7.8013 7.9449 1.3287 0.52973
“Pel(op
9
#! 47.0902 42.3223 36.7982 32.3390 20.757 18.2974
Y &
9.
6 () 6, =37833 | 6, =41207 | 6, =46819 | 6,,=51645 | 6,, =54541
Ad 0.53255 1.3465 8.6306 8.4615 5.5987
pron ()
e
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o 18.5111 21.3306 37.0149 41.7598 45.9145

e

(%)

La Figure B.4 présente I'évolution des fldg, , ¢, ¢'. et d,, surun pas dentaire statorique.

Flux (Wb)

Figure B.4 : Evolution des flux sur un pas dentaitatorique

Notre attention porte sur le flux passant par fefier. Les autres flux seront considérés comme des
fuites, ils ne seront donc pas pris en compte.dasidérant par exemple le flyk, comme référence,

49

e

), quelque soit la position du rotor, est

la proportion du flux passant par la petite detwnique (1

négligeable. En effet, pour toute positiofig, < %¢', . Ceci revient donc a considérer que le flux

généré dans I'entrefer de la machine par le roterpasse que par les grandes dents rotoriques. On
peut donc se ramener au schéma simplifié de la&@5.
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Annexe C : Perméance d’entrefer par unité de surface

Cette annexe présente les détails de certainsisaboutissant aux expressions de perméance
d’entrefer par unité de surface, développés daparée 2 du mémoire.

1. Calculs aboutissant a I'’expression (2-15)

rn n

(o +§m o] fr o )i- (o)) +

(Wi%+?jfwhs)g@ﬁxd_%+%rPWfﬂﬁ-ﬂ@ﬂ

P +e, ’ (0 +e,+pT

i) (a0.6)+

~ (pr +em) nzl(pr re + ps)n
+oo pr +oo pr n pr
= Or <1 ;donc
= (o +e,) ;[W+%J b +e,
+oo rn oo r n r
p =3 rIO 1= 1r I ST i Y
nzl(pr +em) ol P &, 1- p En €mn
pr +e. pr +e,
Z rIO _Pp (1)

: (C-2)
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Zn(pr-ewenm) w[p’—rewemJ”_l_ 1 e,
= L P e e, e
P +e,
alp -ate) _p-e, te,
Z ( n = (C-3)
1 p’+em) v
+°°(pr‘e|v|+em)n =(p'-e, +e, ) p' e, +e,
;(pr+%+ps)n _;[pr+%+psj pr+em+ps<1 done
S(pr+e,+p?) S\ P tentp 1P e e, p°+ey p°+ey

p'+e,+p° p'+e,+p°
i(pf —ewte,) p-e, e,

(p ) T pire, “

- 1+p_r fsr as)furr (O'S,H)+ [-)'-r . f'rr (as,gll— fsr (as)]+
Il vient: > x" = o P

n=0 P’ —ey e, frr (a's.g)fsr (as)_l_pr—e—M-l-qﬂf": (aS'QX]_— fd (O'S)]

eu p*+ey
-1 1
el (a's) =

r s 1 r S
m fq (0' )+m[l_ fs (a )]
<ol
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e (p+;+p e o e s

r

p

(P +e,* P, Her)rilera)- (o +em +p )%
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2. Calculs aboutissant a I'’expression (2-19)

Remplagons dans I'équation (2-17), (as) frr (as,é?), frr (as,é?) par leurs expressions :
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Annexe D : Annexe associé a I’étude de la fmm

1. Loi d’évolution de la fmm générée par une bobine

Soit une bobine den® tours portée par une dent statorique. On admetlegi@ncoches sont
complétement remplies, ce qui signifie que chadqué de bobine occupe un intervalle égagéz.

Cette bobine, supposée parcourue par un colfapositif, comporten couches, chacune d’elles

couc

étant constituée de,,, conducteurs associés verticalement comme indiglaFagure D.1a. Sur
cette figure, la bobine est caractérisée a |'a@lé douches. On a domé =n_ n

couc' ‘cond *

Considérons la bobine de

ong tOUrS qui est collée sur la dent et qui corresparid premiere

couche. Elle crée une fmm égaleng,i°. L'onde de cette fmm se répartit aux bornes derbéer et

elle vaut :
Ky a l'intérieur de la bobine,

1S
condl
o —(1-ky )Nl & lextérieur.
k., est une constante inférieure a l'unité qui esind&fconformément au réseau de perméances

présenté a la Figure 2.15 et des relations (2-88R2-@9) dont il convient d'adapter les bornes
d'intégration. La loi de répartition de cette fmst eprésentée a la Figure D.1b.

Concernant la seconde couche, la bobinengg, a une ouverture plus grande que celle de la

bobine de la premiere couche. Cette ouverture egmantée de2d.., ou d.,, représente le

diameétre d’'un conducteur. Pour avoir la loi de réfpan de la fmm aux bornes de I'entrefer générée
par cette bobine, on utilise de nouveau les relat{@-38) et (2-39) en adaptant de nouveau lesborn
d’intégration. Théoriguement, comme I'ouvertureceéte bobine est plus grande que celle relatiee a |
premiere couche il vient :

kN a l'intérieur de la bobine,

i S
cond
o —(1-Kg )i & l'extérieur,
Avec k., plus petit quek, . La loi de répartition correspondante est préseaté Figure D.1c. On

procede de méme pour les bobines appartenant &nes aouches (Figure D.1d et Figure D.1e).
Finalement on additionne les fmm élémentaires g@&separ chacune des bobines de chaque couche

pour obtenir I'onde de fmm produite par la bobire mf tours. Cela conduit a I'onde de fmm
présentée a la Figure D.1f. Son amplitude vaut :

e kng,d>arintérieur de la bobine,
o —(1-K)n,.4° & lextérieur.
k dépend des valeurs dg,, k., ,...

On s’apercoit que sur les cotés de la dent, 'ordeltante de fmm évolue par paliers dont les
amplitudes dépendent de,, k., ,... Précisons que les quantitks, k., ,... sont tributaires de la
position de la bobine considérée mais égalemefd gesition & du rotor par rapport au stator. Afin
de simplifier les développements, il convient dedéiiser de maniére plus simple cette loi d’évolutio

de la fmm résultante sur les deux cotés de la bohia Figure D.2 présente 3 modélisations possibles
La Figure D.2a reprend la forme d’onde initialeg{ifie D.1f). L'expression mathématique de cette
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forme d’onde est relativement complexe car, comnéeigé, les niveaux des paliers dépendent non

seulement der® mais aussi dé/ . La premiére modélisation (Figure D.2b) consistia@ariser cette
loi d’évolution sur la partie qui correspond auffélients paliers. L'expression mathématique de ces

droites nécessite de connaitre la quardjtg,. Pour s’affranchir de cette contrainte, il estgpole de

linéariser cette loi d’évolution sur un intervalla peu plus large qui correspondjé;’z. Cette facon
de procéder, présentée a la Figure D.2c, estaditimns [62].

Cependant, afin de simplifier les développements,est tout simplement envisageable
d’approximer I'onde initiale par 'onde en crénganésenté a la Figure D.2d. Cette approche permet

de s’affranchir simplement des variableS et & qui interviennent au niveau de la définition de
'amplitude de cette onde. Les modélisations pri&sena la Figure D.2b et Figure D.2c peuvent
s'aveérer intéressantes pour des analyses qui pstetes vibrations radiales du stator et donar pou
I'estimation du bruit d'origine magnétique. La Feg. 3 donne la représentation filaire d'une bebin
utilisée dans les développements.

Neoue COUches 1S =14 pS
e
\ l§ =15 Pg !
h i
f !
| | €))
Neong CONductpurs™ i
: {
i |
i ! e
! !
kclncondi ° I : s s | :
: 51 =TgPg t dcon:d : b
- (1_ I'(cl )ncondi > : : : > ®
ka ncondi ° : : s s ' :
: P 5:2 = rd pd + 2dcorf1d :
- (1_ kc2 )ncondi s : ! ; > (C)
i i
i : : i
: 6"3 = I’ds pj + 3dcon.fd :
. . : > (d)
i : f !
; 45[ = I’Spj +4dcond = pg - dc)nd :
| € Il . ! »
i . 3 | — (e)
[ :' cond / E . |
rapi )2 IR
2 ” ry Py 5 !
knd i — !
i i : dcond /2
| gl | (f)
dcond/zg’;_‘ :
i
i B ] :
i i
ju -
! !
—(1— k)n §° '= ' pcsi I > i

Figure D.1 : Caractérisation de la fmm sur les cotBune bobine
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S 1S
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pd - dcond
S K S + rS S
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n | ........... ~ 2ém(
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(c)
-(1-Kk)nsis > =i b
(a) - pg dcond g pd E
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Figure D.2 : Modélisation de la fmm sur les cotédalbobine
n* tours
rops /4
—‘_h
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Figure D. 3 : Représentation filaire d'une bobine
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Annexe E : Epaisseur d’entrefer équivalent- expression simplifiée pour
I'étude du schéma monophasé équivalent

Cette expression de perméance simplifiée est bmgebexpression analytique de I'épaisseur de
I'entrefer fictif, par opposition a celle développgu Chapitre 1 de la partie 2 qui a pour but détdu
contenu harmonique d’induction et qui repose sxplession analytique de l'inverse de I'épaisseur d
I'entrefer fictif équivalent. L'approche utiliséeriule les hypothéses suivantes :

e la perméabilité du fer est supposée étre infinie,

* les lignes de champs sont radiales dans l'air.

Le principe est de définir I'épaisseur équivaledita@r que doivent traverser les lignes de champ
pour passer du fer statorique au fer rotoriqueteGitaisseur d’air sera ramenée au niveau de tespa
qui sépare le stator du rotor, qualifiée d’'entrefees développements présentés supposent que
I'excitation est générée par le stator. Cela signie les aimants sont retirés de leurs logengnts
donc que les orifices qui les recoivent sont suppoétre de lair. La Figure E.1 présente
schématiquement le trajet des lignes de champ éési@ar le stator; et représentent les largeurs

respectivement d’'une dent et d'une encoche statesigLes sens de circulation des courants dans les
conducteurs sont indiqués en gras dans les encdehasutre, pour cette représentation, nous avons
suppose le rotor lisse. On note que certainesdigieechamp (lignes en trait interrompu) traversent
radialement I'entrefer pour atteindre le fer ragoe alors que d'autres empruntent un trajet plus
complexe qui se reboucle par les cotés des demtis.fPendre en compte ce phénomene, il convient,
si 'on suppose radiales les lignes de champ dansréfer, de considérer des profondeurs fictives.

Ces profondeurs fictives valent® =I§/Cs et p' =I;;/Cr , ou les coefficientaC® et C" sont ceux

obtenus avec le calage du modéle, §5it5 et C' = 155

|
0

Figure E.1 : Schématisation d’'un entrefer

Nous avons représenté a la Figure 2.9 la part&ivelau rotor en considérant un stator lisse. La
principale difficulté porte sur la facon de caraisir la piece métallique intermédiaire rotorique g
constitue une transition entre des zones tres irapms du fer statorique et du fer rotorique. Cette
caractérisation a été faite au paragraphe 3.BetBChapitre 1 de la partie 2.

1. Définition de la loi d’évolution de I'épaisseur de I'entrefer fictif
équivalent

L'axe D; de la dent statorique est adopté comme référepagate statorique. La référence
rotorique D; sera confondue avec I'axe d'une dent large durrqgto porte un pdle Nord. Nous
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noteronsa ® I'abscisse angulaire d’'un point quelconque dettifer par rapport &7 . Ce point de

I'entrefer sera repéré par’ par rapport 20! . & représente la position de par rapport &;7. La
Figure E.2 présente I'épaisseur équivalente deréér due aux effets du rotor.

|r Fer statoriqu

a
<
v
=%
s
\ 4

A
4

R 4
HIRSIREREE.

e ! R M

X

Piece
Intermédiaire

L, a
\ \ A
|, Ferroto ique
A4
S S TN
\'
en * €,
A1 N 5 T o .
................... - ey +1./C'

G e, +1! /C’T v

Figure E.2 : Epaisseur équivalente de I'entrefeeduwx effets du rotor

Afin de préciser la loi d'évolution de I'épaisséerl'entrefer fictif équivalent, nous allons cleffr
numériguement certaines quantités. Avec les dormh&és machine du Tableau A.1 de I'annexe A, les
résultats du calage de modele effectué au Chdpilela partie 3 et I'exploitation des expressi(is

29) et (2-31), on en a déduit que® = 1121mm, e, = 1502mm, e, = 823mm. La Figure E.3, qui ne
respecte pas les échelles, détermine cette épaisstite en prenant comme référence le diameétre
maximal du rotor. L'épaisseuy, de I'entrefer fictif equivalent résulte de la soende deux quantités :

€eq
e, correspond a la contribution du stator (en preeantompte |'épaisseur minimadg d'entrefer) et

e, est celle générée par le rotor. Pour informaties, différents niveaux présentent les valeurs

suivantes :
p*+e,+e, = 3123mm

=6 +er (E'l)

p°+e,+ey, = 2444mm
p°+g, = 212Imm

e, +ea= 2002mm

€n +€p = 1323mm

€y =10mm
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Référence
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Figure E.3 : Evolution de I'épaisseur de I'entrefatif équivalent

2. Développements théoriques

2.1. Quantité tributaire du stator

La Figure E.4 reprend le motif statorique qui prdésaune périodicité den(s) donné a la Figure

E.3c.

Lw\.a
O
wo S
1
"o
o
0o
P 2c
N
(]
dl
0 £ o
()] em )
+
)
o

Figure E.4 : Motif statorique
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En adoptant comme référence 'akg, le développement en série de Fourieleges’écrit :

e, =Eg + ZAK coska® (E-2)
k=1
Avec :
S_S
Eg=e,+p°rd
(E-3)

=_ kS 72_[(5) p° sin(ksrdsﬂ(s))

2.2. Quantité tributaire du rotor

La périodicité dee, correspond au pas dentaire rotoriquje (cf. Figure E.5a) auquel on associe la
guantité 27,y En fait, pour caractérise®, , nous allons considérer que cette quantité résigdta
somme de deux termes comme présenté a la FiguseBabs ces conditions, il vient

Q» = e'r +e"r (E'4)
€r 4 Dia
r L
Cra D14 N € _,
12 ; ; €al._-_ S I B
» I3 Pa =27,)
eﬁ it _‘___- _____ _ ____V ep| _——— -
ey :
pl L i 1_{ O : ar
ey — en L I < lam %
e a L
0 | 2 r‘ II' ar ‘ r
dm M e A D14
r
T « P
e ey ~€m € <
(a) : Motif rotorique 0 N a’
Ldm
(b) : Décomposition du Motif rotorique
Figure E.5

Concernang’, on obtient :

e) = E'rO+Z:A‘kr coska' (E-5)
k=1
Avec :
E'rO =6+ (epi - ea)rdrM
2 . (E-6)
A, = (ep- —ea)smkrrdr,\,I )
ke
Pour ce qui est de", , on obtient :
(E-7)

ellr - Ellr0+ZAllkr Cosk(xl'
k=1
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E"rO = (eM _em _ea)rdrm

w2 . (E-8)
A"y = (_1) (eM _em_ea)s”'(krrdrrrﬂ(r))
K 7
Il en résulte ques,,, sur 27z, , s'exprime par :
€q=Eo+ > A_coskNya®+> A, coskNja"+> A", coska' (E-9)
Ks K, K,
la valeur moyenne étant définie par :
B =Eg+Ew*E'y (E-10)
Comme :a° =a" + 80, I'expression de,, dans le référentiel lie¢ B; s'écrit:
€q = Eo + ) A_coskNja®+> A, cosk Nj(a®-6)+> A", coskNj(a°-8) (E-11)
Kq K, K

r

Annexe F : Inductances cycliques fondamentales- raisonnement sur 2w
géométrique

On présente ici les détails des calculs effectuépaaagraphe 5 du chapitre 2 de la partie 3. En
raisonnant sur toute la machine et en considérahatmoniquen®, I'expression (2-59) s’écrit :
siﬂhs :nSilejg sin[hsas —hS%] (F-1)
On suppose que l'entrefer est lisse. Ceci reviemtakzuler l'inductance cycliqgue moyenne, en
considérant les deux inductandes et L, calculées dans la partie 3. En effet, en suppd'sattefer

, L \ oL+ L
lisse, on aly =L .il vient donc dans ce cas, a con3|de-|cér2— = 5074 mH .

Dans ce paragraphe, en considérant un entrefer liseduction due a I'harmoniqué® de la fmm
générée par la phase 1 s’exprime comme sulit :
bZ]’]S = /I:I.Ogi?hs (F_2)
Il vient :
b%_ =b%_sin h%a®-hsL
1h 1h 8/7 (F—3)

by’ = MonifK Y

Le flux induit par la phase 1 a travers une aut/@spq s’exprime comme sulit :
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/7 —
=n||b”
|hS g’ .” 1hS

dS=RLda®

- $ - —hs
¢|h5 , nRLIb .da® nRIbth su{h h Jda

hS
¢Ihslq = n°RLb

(L+rg )@"’ﬁqq’

(11§ )&wm

(9413) 5 *+his

J

- )&wm

sir(hsas —hsijdaS_
8n

sir(hsas —hsi]das -
8n

(5+13 )éwqq

(3_rds )&+ﬁqq'

(13+§ )&wm

J

@1-r3 )éwqq

sir(hsas - hs%]das +
sir(hSaS —hsi]das
8n

(F-4)

Byq €stle dephasage qu'il y a ent¢ et 'axe de la phasq .

(1413 )+ g (5418 )"+ fg
487 487
—{cos{hs‘aS —hS%H +{co{hsa'S —hséﬂ -
J N Ru)f?hs (1413 )&wqq- (31 )&wqq-
g hs s\ 7T sy 7T
(9+rd )7+ﬂqq‘ (13+rd )7+ﬁqq'
487 487
{co{hs‘aS - hSSEH +{co{hsaS - hssiﬂ
1) J(74 )&wqq. 1) a1 )éwqq.
—cog hS(1+15)—2— +h*B,. - hsi} + co{— hS(1+13)-2— +h°B,, - hsi} +
{ ag; T gy agp gy
m S S Us S S Us S S m
s, |cogh®(5+ry)——+h®B,, —h —}—co{h (3-r8)—+h°By — }
S,] n RU)th i 48/7 qd 8/7 487 ad
(T s r
L P hS(9+15 )2 +h®Byq —h°—= | +cog h*(7 ~ 1§ )+ h*Byq - hs T
L 487 8n 487
cos h°(13+18)—2—+h°B,, -h® 2L [-cog h*(11-r5 ) +hS —hsi
I ( d )48f7 qu’ 8/7 ( d )48f7 qu’ 8/7
PoSONSs v = hSg,, -hs 2
'qu 8/7

R

n RU)S’7

hS

-cof (1413 0 g () Lo
h®(5+rg )%+u} —cos{hs(S— rs )%w} -
h®(9+rg )%+U:| +cos{hs(7 - I’ds)%+u} +

h®(13+rg )% + u} - co{ h®(11-rg )% + U}

COS

COS

COS
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S —
¢I,hs,lq' -

wl,hs,lq' -

Il vient :

n°RLb%

n°RLbY _
1h

hS

1h®
hS

- co{hs(1+ rg )%} codu) + sir{hs(1+ rg )%} sin(v) +

COS
COS

COS

COS

COS

hS(5+18)—
(5+rg )48'7_

h%:mf)%

hS(9+r$)—2
(94185

h%?—rf)%

—hS(L+rS )&} codv) - sir{— hS(1+r3 )%}sin(u%
codu) - sir{hs(5+ re )%} sin(v) -

codu)+ sir{hS(S -r$ )%} sinv) -
codv) + sir{hs(g +r$ )%} sin(v) +
codv) - sir{hs(7 -rg )%} sin(v) +
cog h°(13+r$ )%} codu)- sir{ hS(13+r )%} sin(v) -

cog h*(11-rg )%} codv) + sir{ h°(1-r§ )%} sin(v)

- co{hs(1+ i )%} + co{— ho(1+1$ )&} + Co{h3(5+ s )%}
co{hs(S— rs )&} —cos{hs(9+ i )é} +co{h5(7 —r$ )&} +
co{ he(13+ 18 )&} - co{ b (11-13 )%}

sir{hs(1+ re )%} —sir{— ho(1+1$ )%} —sir{hs(5+ i )é} +
sir{hs(S —r$ )&} + sin{hs(g +rs )ﬁ} - sir{
sir{ hS(13+r3 )&} + sir{ W (11-r8 )&}
CO{hS(S +rg )&} - co{hs(3— rs )&} - co{hs(g +rg )&} +
co{ hs(7-rg )&} + co{ h®(13+rg )&} - cos{ h*(11-rg )&}
Zsir{hs(1+ [ )&} - sir{hs(5+ % )%} + sir{hs(3— [ )%} +
Sir{hs(9 +rg )&} - Sir{hS 7-r§ )&} - sir{hS (13+r5 )&} +

sir{hs A1-r$ )&}

he(7 -15 )~

}_

codu) +

sin(u)

codv) +

sin(u)
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n RIJ:)i’;1s
e o = A codo) + Ay sinl)
co{hs(s +rg )i} - co{hS(B— rg )i} - co{hs(9 +rg )i} +
4 4 4
lAbOS = &7 87 87

s(7 1)L s134015) 7 |- cod 18 (11-r5) 7T
cos{h (7-r5 )4&7}+co{h (13+71§ )4&7} co{h (11-r4 )4&7} =5
Zsir{hs(1+rds)%}—sir{hs(SHds)%}+sir{hs(3—rds)%}+
P = sir{hS(9+r; )&}‘Si"{hsﬁ‘fcf)%}—sir{hs(13+rds)%}+
sir{hs(ll—rds )&}

Posons ‘A=, Ao+ As, etr =arctan :::‘” ou r =arctan—" Asin T

0S 0S
Il vient :
n°RLbY F-6)
7, " —h—Acoséu 7)
nPRLANSITK Y
¢?’hs’1q. B h" Acodv-7)
n° R (N
$7S &Acoiu T) (F-?)
1h>,1q" h

En raisonnant sur toute la machine, 'narmoniquelémnental esh® =52 et = 4. |l vient :

n® RL/| K
leval 2 T0TS2 Agq 137_T_T
52 8
n® RL/I K 26 137
M |’52'12 10" 52 A _ -7
52 3 8

Lygp = L?’&’l—Msl’fmz, car ayant supposé I'entrefer lisse.
2
SR K ) =
Ld52=MA cod ~137 7 |- cod 287 137 _, (F-8)
52 8 3 8
En raisonnant sur le quart de machine, comme otialtaau paragraphe précédent, I’harmonique
fondamental esh® =13 et 7 =1. Il vient :

n> R, K n® RL/l K
Lip1= ¢ACO{ 13E—TJ Mg 1, = 10013 Ao {2671_13LT_TJ
| 13 - 13 3 8

et

Lo = LS|’;|3 1_MI$]B 12

n® RL/IlOK 13 Vg 26711
= “710713 Acog -132= -7 |-co ——13—— F-9
13 = 13 8 3 (F-9)

S
Las _ K5 Ky =4 donc :
Liw K3 Kf
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L
di3 _ 16 (F-lO)

Annexe G : Etude du schéma monophasé équivalent associé a la
machine NPH

En considérant la Figure 3.7, les développemeifiestels dans la suite, permettent de déterminer
les différentes grandeurs électriques du schémaph@sé équivalent.

-s - - - - - oy . = —S
I :IIS+|"S, |"S=|"f+|"25,VIS:JXSI S+EJ

\7‘S=\_/S—(rs+jxslS (G-1)

zeq(rS-r-sj:VS-(rS+ K (@

- (jXS+Zeq I"$=Z,1° - E>
—S =S
_ . Zyl -E
R F—.— (G-2)
XZ+Z,
(D= Zegl*Zeg ==V =1+ jx°)i°
—S —S
—s Zel _EJ —s s
Zogl = Zeg———=V [+ x°)
eq eq st+zeq ( T
Z.2 —s  ZogEy
Zoq— S xS 12V - - (G-3)
IXZ+Zg, IXZ+Zg,

Déterminons I'expression d&.,. Zg, = X°// (rlr + jx'r)
7 ,jXS(rlr -{-jx'r) _ X = X5 _ (—XS><'r+jXSrlrlrlr - j(xs+xf)]
ol e e ex 2 (s exrf
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o j(xx X (xS x e
eq 2 s r 2
ry +(X +><)

Posonsa=-Xx ! +(X*+x' Xt b= (xS ext xexrexcer eto=ry”+(xs x|

Z

. 2 . 2 .
eq:—azlb, z,2 =2 112070 szab b d=a?-b?, e=2ab, 7,2 = d;le
En remplacant dans I'expression (G-3), il vient :
d + je a+ Jb ES
. 2 _ _ J
arib___ ¢ Jr.b+rs+ijIS:VS——C s
Cc JX S + a J JX S + a J
Cc C
d+je
i 2
a=| 2D € +r%+jx°
C xs+dF ib
C
d+je
c? - d+je _ d+je

xs 42t b jxc?+ac+jcb ac+ j(xsc2 +cb)

c
As (a+ jb)la+ j(X sc+b)J—d —lje+(rS + jxslac+ j(X Sc? +cb)]
ac+ j(X Sc? +cb)

_at+ ja(X Sc+ b)+ jab- t{xsc+b)—d - je+acr®+ jr‘s(X Sc? + cb)+ jacx® - xs(xsc2 +cb)
- ac+ j(X Sc? +cb)
PosonsA, =a” - b(x Sc+b)—d +acr® —xS(X sc? +cb), A = a(x Sc+b)+ ab-e+ rS(X 5c? +cb)+ acyX
ne Arin_(A+inJac- j{x5c? b Aac- ja, X c? +cb)+ jach, + Ay[x % +cb)

ac+ j{X%c? +ch) (acy + (X Sc? + cb)2 (ac)” + (X Sc? + cb)2

A

Posons :A; = Aac+ AZ(X 5c? +cb), A, = —Al(x 5c? +cb)+ achA, A =(ac)+ (x sc? +cb)2

Az%. En exploitant toujours I'expression (G-3), on a:

. (EHJ'bjEj N B
ZoF) _\c ) _ (@+ib)ES _ (a+b)ES  _(a+ ib)ESwst iESun)
XS+Zgq x5+ 80 Xc+at b a+ j(X°c+b) a+ j(X°c+b)
C

_s - -
ZEQEJ — aEflcos+ JaEgsin + JbE?]cos_bE?]sin

. Posons D, =aE5 s —bEj, et D, =aEjq, +bE3s

XZ+Zy a+ j(XSc+b)
ZeES _ Dy+iD, _(Dy+iD,Ja- i(x%c+b] _ap, - jpy(X5c+b)+ jaD, +D,(x “c+b)
X5 +Zg, a+j(XSC+b) a2+(xsc+b)2 a2+(Xsc+b)2

Posons B, =aD, + Dz(xsc+b), B, = —Dl(XSc+b)+ aD,, B, =a’ +(xsc+b)2 .On a donc B =@
3

os_Bi+jB, —s )
e s Loves Vg (B -G
Al =V -B .llvientdonc:l = = -3 = :
A At A B3(A3+JA4)
A
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7S _ ASB3\75 B ASBl B jASBZ A5B cos AsBl + J(ASB3VS|n AsBZ) .
I = . Posons: BVas— AsBy,
By(As + i) By(As + jAy) - Aeos™ A
=s _ (Ky+ K, )(BgAs = B3A) _ K iBsAg = K 1BgA, + JK ,BsAg + K ,BsA,
Kz =|AsByV, sm -AB,) 1= =
2=(Ass ] (BsAs)” +(B3A, (BaAs)” +(B3A
Posons K =K ByAs +K,BsA,, Ky = —K ByA +K,BsA; €t Ks = (ByA)° +(BoA,f
o= Kat Ky (G-4)
Ks

En reprenant I'expression (G-1), il vient :
\7.5:\75_(rs+jxs K3+jK4 K%‘/cos"'JKS sin — SKB_jrSK4_jXSK3+XSK4
K5
rSK, +x°K, etc, _ KoV —1°K, = x°K
K5 K5
Vie=C, + G, (G-5)

a+ibYKs+iKa)_ps _ps
C K5 Jcos Jsin
ixs+(a+jb]
C

fis_ (@ b)(Kg + K 4) = CK & 306~ JOK oS _ @Ks + jaKy + joKs DK, = CK & Seps = JOK sE Sein
jcKs X ® +aKs + jKgb aks + j(Kgb+cKg X )

Ts= D3 +iD,; _ (D5 + jD, )(aKs - jDs) _ DsaK; — jD3Ds + jaKsD, +DyDs

5

S
Posons C, = K eVoos =1

On exploite maintenant I'expression (G-2)S=

aKs + D5 (aKs)* + D5’ (aKs)* + D5
Posons Dy = D;aKs + DDy, D; =-D3Ds +aKgD, et Dg =(aKg)? + Dg?
—. Dg+jD
I's= =0~ G-6
o (G6)
T5=T541"5 Ainsi - 1"5=1° -Ts=Ks* Ky _Dg + D7 _ K3Dg + jK4Dg ~ DKs — jD7K;
Ks Dsg KsDsg
Dg = K3Dg = DgKs, Djg=K4Dg —D7Ks
— < Dg+jD
IIIS: 9 10 -
—Kst (G-7)
V'® Ci+iC, _C,-iC
= XIS llvient : 1"§=—— =212 - 22— 1
x® x® X®
ms_Co—iC
3=t (G-8)
|_"S=|_"1S+|_"25- On a donc -.s_l..s |..s Dg+jDyp _Cy—iCy _ DgX® + jD1oX° —~KsDgC, + jK sDgCy
K5D8 Xs K5D8Xs
Posons :D;; =Dy X °® =K gDgC,, Djp =DyoX° +KgDgCy
T D,;+]D
|"$= 11 J 22 (G-9)
KsDgX
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Annexe H : Etude théorique BTB avec prise en compte de la résistance

1. Calcul des courants générateurs
En considérant la convention générateur, il vient :

—S —S —S . —S
Eic=V +rflg+jX°lg

(H-1)
—S —S S—S . S—S
Em =V +r°lm + ] X7Im
Les projections donnent :
ESgcosds =V *° +r°1& cospg + X °I ¢ singg
ESg sindg =0-r°1¢ singg + X °I & cospg
~ESy coddy — 1) =VS-rsI, cos‘ﬂ—gﬁ,f,, )—X Iy sir(ﬂ—gzﬁ,f,,)
~ESy sindy, —m)=0+r51, sir(ﬂ—¢,f‘,,)—Xsl,?,, cos(ﬂ—gzﬁ,f‘,,
Il vient :
ESgcosdg =V° +r°1& cogpg + X°I¢ singg +H2)
ESgsindg =0-r°1& singg + X®°1 & cosp
Eju C0sOy =V ° +1°I5 cosgy, — X °Iy singy, (H-3)
Eju Sindy =0+r1°I5 singy + X °l 5 cosgy
PS = _(PGSext + Pl\iext) (H-4)
P(Sext = PGsint _3rs|(532 = [ec2-3r SI(SSZ = 3\/SI(SS COS¢(S3 (H-5)
Pl = i +3r°15 = w2 +30°15,” =371 cosg
15 cosA = e/ (30°)
(H-6)

|& cospg = P.r/(3/°)
S =P + Qe V1)
QCSSeth = (3/ °l (53)2 - PGsext2 = (3/ °l g singg )2
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2 2
a/ Sl S _ PS
1S singg = bveig) = (H-7)
fov?)
2 2 2 2
Shext =Pl *+ Qe =(/°151)
2 2
|1 f B
Iy singy = b = (H-8)
En exploitant les expressions (H-2) et (H-3), @nti:
cosdg = 5+rslécos¢)(§+Xslésin¢>§)/E§'G (H-9)
cosdy, =V °+r°ly cosgd — X °ly sin¢é)/E§M

ESgCodg =V° +r°1& cospg + X °I & singg
E3cSindg =0-r°1¢ singg + X°1& cospg

2 . 2 . 2 <2
ES =B/S+(rscos¢é+xssm¢é)lé] +[Xscos¢é—rssm¢é] 13

52 52 S|, S S SacinAS II S S S 5'5252 S S 5'5252
E; =V° +2V°r cospg + X7singg Jig +Ir°cospg + X°singg | 1g +[X°cospg —r°singg| 1

2 2 . 2 .
rs°cos ¢S + X5 sin® g8 +2r SX ° singg cosps + |52

2 2 .
E; =V°® +2\/S(rscos¢é+xssm¢é)lé+ &

2 2 . .
X 5" cog ¢ +r1° sin® g3 — 2X 5 ° singd cosg
2 2 . 2 2 2
E; =V°® +2\/S‘(r'5cos¢§;+Xssm¢§)l(§,+[rS +X° ]Ié
Es®=ve®+ov Srslscos¢s+2\/SXSISsin¢S+[r32+xsz}lsz
J - G G G G G

On remplaceld cosp? el singd par leur expression établies e) @t (H-7)

(\’:,’\/Sl(é)2 SZPGSeth +[r52 N st}léz
a/S

2 2 P 2 2 2 2
E; =V°® +2\/Srs—3f/e§+§xs\/(a/slg) - Péext +[rs +X° }Ié

E?z :VSZ+NSrS l:;GS/e:t_'_wSXS

2

%XS\/(S\/Slé)Z—Péextz =g —vsz—2rS—P‘§'3€X‘—[r32+x32}|§2
2
2 2 2 2 2 Ps 2 27 2
gxs [(&/Slé) —Péext}:{Ef -v* —ZrS—G;Xt—[rS +X° ]lg }
Posons :

2
S S
B:{Ejz—VSZ—ZFS%‘[FSZ+XSZ}|(§2} — —V32—2r3PG;X1
s2 s2),s2 2 ) 52 s2), 52 ) 2 2 4
B=[C—(r +X le:l =C —ZC(r +X jIG +(r +X )IG
2
gxsz[(a/slé)z_PGSextz}:CZ—ZC(rSZ+X32)I§2+(r32+xszj |(334

2
[4X52\/52Ié2 —gxsngexf} =c? —ZC(rSZ " stjléz +(r52 ¥ xszj 18
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2
[_(“2 ¥ st) }'é‘l +(2c:r32 + 2oX°% + 4% Sz\/sz)léz -c? _gXSZPGSeth =0

2 2?2 4 2 . 2
PosonsC,g {—(rs + X3 ) Cog :4x32v32+2c(r32+x32) eCy :—Cz—gxS PSext

C16|é4+czsléz+cse =0 (H-10)
2. Calcul des courants moteur

Ejw cosdy =V ° +r1 o1y cosgy — X °ly singy,
{EJSM sindy, =0+r°ly, singy, + X °Iy cosgy,

E3°‘2 :[\/S+(r‘°‘cosqzﬁ,;°‘,| - X®singy, )I,SV,]2 +[X5cos¢,sv| +1° singpy ]ZI,SV,2

E§‘2 =V52+2\/‘°‘(r5<:osg1)f,I - X® singy, )I,\S,I +(r‘°‘<:os¢,§,I —Xssin¢f,|)zlf,|2+[xscos¢f,| +1° singy, Zl,f‘,lz

2 2

s S S% qin2 4S Sy S cinAS S

2 _ rs° co g5, + X sin? g5, —2r X S sings, cosp +|

E; =V°© +2\/S(rscos¢,\s,, —Xssm¢,f,|)l,f,| o, ) I

XS"cos g5, +1°" sin? g% +2r SX ° cosgy, singy)
2 2 . 2 2 2

E; =V? +2\/S(rscos¢,§,I —Xssm¢,§l)l,3| +[rS + X5 }I,?,I

52_ S2 S, S S S S S i S S 52 52 52

E; =V° +¥r°cospgyly —2V>Xsingyly +|r° +X° |Iy

On remplacely, cospy, ety singy,  par leur expression établies ) @t (H-8) :

(3\/5| ’EA )Zsizpl\jextz +(r52 + st)l ,\SA 2
3V

S
Es® =v® +2r5—P“"'Q)ext —%xs\/(s’vslfﬁ)2 ~Pext +(r52 ¥ xszjlfﬁ

E§2 =V32 +NSrS F;\?l/e;(t _z\/st

2

PS
%XS\/(S\/SlfA)Z P = —E5°+VS +2rs%+(r32 +X52)I,\S,|2

2
2 2 2 2 2 P 2 2\ 2
gxs [(3/515,') —P,\jext}={—E§ +V*S +2rS—M3€“+(rS +X° j|§,| }
Posons :
s 2
B:{—Ej2 +v52+2rS—PMext+(r52+x52)|§f}
3

S
c=-g5 +v*’ +2rS—P“"3ext

B:{C+(r52 +X52jl,'f,,2}

2
gxsz[(a/slfﬂ)z —P“jexf}:cz +2c:(r32+x32)|§ﬂ2 +(r52 +x52) 15

2 2
=2 +zc(r52 + xszjlfﬁz +(r52 +x52j 1S

2
ax vy —gxszpﬁextz =c? +2C(r52 + xszjlﬁf +(r52 + xszj 15

4 2

2
(rsz +x52j 15 +(2Cr32 + 2cX 5 —4x32v32j|§,,2 +§X32P,\jext +C2=0
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2
(r52+xszj . Con :(20r32+2cx32—4x32v32), C

4 2
S S —
Co S +Com s +Cay =0

-4
3M g9

2
s“ps
X I:)Mext

2

+C?2

(H-11)
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Evaluation des performances énergétiques d’une nouvelle génération d’éolienne
off-shore

Résumé :

L'alternateur étudié dans cette these équipe uflienée flottante a axe vertical. Il s’agit d'une
machine synchrone de 2MW, polyphasée, bobinée lsets, @ pas fractionnaire, a aimants et a prise
directe. L'objectif majeur de la thése est la cnasation de cet alternateur afin d’en évaluer les
performances. Une modélisation analytique de lampance d'entrefer et de la force magnétomotrice
ont conduit a l'étude de linduction d'entrefer tdde contenu harmonique s'est révélé étre
particulierement riche. La caractérisation a égalgnporté sur la détermination des inductances
propres et mutuelles, avec un calage du modeletefeen exploitant des mesures expérimentales
faites a I'arrét. La particularité de la machinedie nous a amené a considérer un enroulemeift fict
équivalent dans le but de déterminer les inductangeliques, nécessaires a I'établissement du schém
monophasé équivalent. De plus, le fonctionnemeci tiaback de la machine a été étudié et simulé. Il
permet de faire des tests de la machine elle-méaie amssi des éléments de la chaine de conversion,
sans l'utilisation d'une deuxiéme machine ou désspdour entrainer le rotor du prototype. Il offre
plus la possibilité de tester différents type dacfmnnements et d'évaluer la puissance que peut
produire la machine : différents scénario de famgtement ont été simulés et les parametres
nécessaires aux essais sur site ont été définistohetionnement back to back a fait I'objet
d’investigation sur une machine synchrone classigues difficultés de fonctionnement ont
notamment pu étre mises en évidence avec une reati@éi analytique des phénomeénes
électromagnétique qui s'y produisent et des esgairimentaux.

Mots-clés : Machine Synchrone bobinée sur plot a aimants permanents, bobinage concentré a pas
fractionnaire, éolienne, fmm, perméance d'entrefer, induction, inductances, fonctionnement back to back

Energy performances assessment of a new generation offshore wind turbine

Abstract :

The studied alternator equips a vertical axis affshwind turbine. It is a 2MW fractional slot
concentrated winding permanent magnet synchronolyplpase machine, directly connected to blade
turbine. The principal purpose of this thesis cstssin characterizing the alternator in order to
evaluate its performances. The air gap permeandetren magnemotive force analytical modeling
leads to study the air gap flux density and itsnimanic content, which is particularly rich. The
characterization has also concerned the self artdahimductance determination, which has required
stalling the model by exploiting experimental measients done at standstill. The particularity & th
studied machine leads us to consider an equiva&itibus winding in order to determine the cyelic
inductances, necessary for the single-phase eguivatheme establishment. Moreover, the machine
back to back functioning has been studied and sited! This functioning allows testing the machine
itself and the other conversion chain subsystenitsow using a second machine or blades to drive
the prototype rotor. It offers the possibility st different types of operating points and toneste
the power that can produce the studied machinderdiit operating points scenarios have been
simulated and parameters for tests have been defifee back to back functioning of a classical
synchronous machine has been also investigated,amitanalytical modeling of the electromagnetic
phenomena and experimental tests.

Keywords : Permanent magnet synchronous machine, Fractional slot concentrated winding, wind turbine,
mmyf, air gap permeance, air gap flux density, inductances, back to back tests



