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Abstract :
This work is mainly about finite element electromagnetic modeling and the control of synchro-
reluctance motors with flux barriers, assisted by permanent magnets taking into account
saturation. This type of motor has a high volume torque produced by the interaction of stator
currents, permanent magnets and rotor salience. Once the inductances of direct and quadrature
axes have been determined, the Park model is established for controlling the machine under
study. For this type of machine used in electric vehicles, we used vector control and MTPA
control considering the parameters of the machine constants and then dynamic. The vector
control does not take into account the reluctant torque and the use of the MTPA command is
necessary to take account of the salience and to adapt to the general work cycle of electric
vehicles. Finally, we will apply the technique of flux weakening in order to have a better range

of speed.

Key words : synchronous reluctance machine with permanent magnets, finite element,
saturation, load angle, saliency ratio, vector control, MTPA, flux weakening, constant
parameter model (CPM), dynamic parameter model (DPM).

Résumé :

Ce travail porte sur la modélisation électromagnétique par éléments finis et la commande des
moteurs synchro-réluctants avec barrieres de flux assistés par des aimants permanents en tenant
compte de la saturation. Ce type de moteur présente un couple volumique important produit par
l'interaction des courants statoriques, les aimants permanents et la saillance du rotor. Une fois
les inductances d'axes direct et en quadrature déterminées, le modele de Park est établit en vue
de la commande de la machine étudiée. Pour ce type de machine utilisée dans les véhicules
¢lectriques, nous avons appliqué la commande vectorielle et la commande MTPA en
considérant les parameétres de la machine constants puis dynamiques. En effet, la commande
vectorielle ne tient pas compte du couple réluctant et 'utilisation de la commande MTPA s'avere
nécessaire pour tenir compte de la saillance et s'adapter au cycle de travail général des véhicules
¢lectrique. Enfin, nous appliquerons la technique de défluxage afin d’avoir une meilleure plage
de vitesse.

Mots clef : machine synchro-réluctante a aimants permanents, ¢léments finis, saturation, angle
de charge, rapport de saillance, commande vectorielle, MTPA, défluxage, modéle a parameétres
constants (CPM), modéle a parametres dynamiques (DPM).
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Nomenclature

MCC : Machine a courant continu.

MAS : Machine asynchrone.

MSRB : Machine synchrone a rotor bobiné.

MSDE : Machine synchrone a double excitation.

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.

MSR-AP : Machine synchro-réluctante assisté par des aimants permanents.
MSR : Machine synchro-réluctante.

DPM : Modge¢le a parameétres dynamiques.

CPM : Modg¢le a paramétres constants.

MTPA : Max Torque Per Ampere.

MLI : Modulation de largeur d’impulsions.

FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte.

FTBF : Fonction de transfert en boucle fermée.

F.M.M : Force magnétomotrice.

F.¢.m : Force électromotrice.

CVCP : Commande a tension constante et puissance constante.
CCCP : Commande a courant constant et puissance constante.

VCLMT : Commande a courant constant et tension constante a couple maximal.



Liste des symboles

¢ : Rapport de saillance.

@Pqq : Fluxd —q.
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M : Vecteur d’aimantation.
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w : Pulsation électrique.
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C, : Couple résistant.

f: Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie du moteur.

P(6) : Matrice de passage de Park.

P (8)~! : Matrice de passage inverse de Park.

R, : Résistance statorique.

m : indice de modulation.



r : Taux de modulation.

S; : Fonctions logiques de connexion.
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f. :: Fréquence de coupure.



Introduction Générale

Introduction Générale

Au cours de ces dernieres années, I’opinion publique a pris conscience des problemes liés a la
pollution et a la consommation d'énergie et de leurs effets désastreux a long terme sur notre
¢cosysteme ; la réduction des émissions polluantes dans le secteur automobile est un enjeu
important, et le marché du véhicule propre s’ouvre donc peu a peu. Ainsi, la nécessité de
rendre les automobiles plus propres, pousse les constructeurs automobiles a proposer des
véhicules moins polluants. Une solution, qui permet d’éviter la consommation de pétrole pour
ce type d’application et de ne plus émettre de gaz a effet de serre (au moins au niveau du
véhicule), est la voiture électrique [1].

Les avantages des véhicules utilisant un moteur électrique par rapport aux véhicules
traditionnels (moteur thermique) incluent:

— Rendement global de la chaine de traction plus élevé ;

— Réduction de la masse totale de la chaine de traction ;

— Couple élevé depuis la phase de démarrage ;

— Réduction ou élimination des émissions des gaz a effet de serre ;

— Elimination de la dépendance des ressources fossiles ;

— Récupération d'énergie lors du freinage €lectrique ;

— Réduction du bruit ;

— Réduction du prix total d'exploitation du véhicule [2].

Le défi majeur pour l'introduction a grande échelle sur le marché des véhicules électriques est
représenté par la quantité limitée d'énergie qui peut étre stockée au bord des véhicules. Ainsi,
il est essentiel que la transformation de I'énergie électrique en énergie mécanique se fasse
avec le rendement le plus haut possible dans toutes les étapes de fonctionnement.
L'optimisation du dimensionnement du moteur et de la stratégie de commande peut contribuer
d’une maniere décisive aux performances du véhicule [2].

La motorisation des véhicules électriques n’a pas cessé de se développer au cours de ces
derniers siécles. Aujourd’hui, grace au développement de 1I’électronique de puissance les
machines électriques a aimants permanents sont réputées pour leurs bonnes performances,
leurs densités de puissance élevées et leurs couples volumiques relativement importants. Ses
caractéristiques rendent ce type de machines trés attrayantes pour les applications de traction
électrique. L’une de ces machines est la machine synchro-réluctante assistée d’aimants
permanents MSR-AP, ces machines dites saillantes en raison de la forme de leur rotor qui
présente des barricres dites « barrieres de flux », présente un couple additionnel appelé couple
de saillance. Ceci nous permet d’améliorer encore plus les performances intrinséque de la
machine (couple, rendement, facteur de puissance) [3].

Dans la premiére partie de notre travail, nous utilisons la méthode des éléments finis linéaire
et non-linéaire pour déterminer les performances électromagnétiques de deux types de MSR-
AP (rotor avec barrieres de flux circulaires et segmentées): Induction dans I'entrefer, la F.e.m.,
le couple de détente, le couple ¢électromagnétique, les inductances propres et mutuelles, les
inductances d'axes direct et en quadrature et le rapport de saillance. Une fois les paramétres de
la machine déterminés, le modele de Park des machines étudiées sont élaborés en vue de leur
commande. La commande est établie en considérant les paramétres de la machine constants
puis dynamiques.
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Dans ce mémoire, nous allons présenter trois types de commande. La premicre est la
commande vectorielle (i = 0) traditionnelle qui ne tient pas compte du couple réluctant. La
deuxieéme commande proposée est la commande MTPA (Maximum Torque Per Ampere).
Cette technique permet d’avoir le maximum de couple pour un minimum de courant et cela en
tenant compte du couple réluctant. Enfin, nous présenterons la technique de défluxage que
nous appliquerons afin d’avoir une plus grande plage de vitesse. L'étude de la nature de
l'application et l'environnement dans lequel le moteur va fonctionner est importante. Pour
cela, nous adopterons nos simulations suivant le cycle de fonctionnement des véhicules
¢lectriques afin d’avoir des résultats concrets.

Le présent mémoire est divisé en six chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les différentes architectures adoptées pour les
véhicules électriques/hybrides, ensuite nous détaillerons les caractéristiques des différents
types de moteurs utilisés dans la motorisation des véhicules électriques afin de justifier
I’intérét de 1’étude de la machine synchro-réluctante assistée par des aimants permanents. Les
méthodes de modélisation électromagnétique des machines électriques ont été définies. La
machine étudiée présente une structure complexe qui nécessite I'utilisation des méthodes de
modélisation numériques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'analyse par éléments finis linéaire et non-linéaire de la
MSR-AP avec barrieres circulaires et segmentées en régime permanent. Les performances
¢lectromagnétiques comme l'induction dans I'entrefer, la F.e.m., le flux, le couple de détente,
le couple électromagnétique, les inductances propre et mutuelle, les inductances d'axes direct
et en quadrature et le rapport de saillance sont déterminés en considérant les matériaux
ferromagnétiques linéaires et non-linéaires. Une étude de l'influence de quelques parametres
comme le rapport de saillance sur les performances intrins€ques de la machine (facteur de
puissance, couple et rendement) [3] est présenté. Cette étude nous permettra d’avoir les
parametres de la MSR-AP nécessaire pour établir son modele a parametres constants et a
parametres variables en vue d’appliquer les différentes techniques de commande que nous
allons présenter dans les chapitres suivants.

Le modé¢le mathématique de la machine en utilisant la transformation de Park est présenté
dans le troisiéme chapitre. Ce modele de la machine associée a son alimentation par onduleur
commandé avec la technique MLI triangulo-sinusoidale et le filtre adapté sont expliqués et
implémentés dans le logiciel Simulink. Enfin, nous appliquerons la commande vectorielle
(ig = 0) et nous expliquerons en détail cette technique et la procédure de calcul des
régulateurs, puis nous simulons notre modé¢le en utilisant le logiciel Simulink.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons la technique de commande MTPA (Max
Torque per Ampere) appliquée a la MSR-AP avec parametres constants. Cette technique est
plus adaptée a ce type de machine étudiée car elle a I’avantage de tenir compte du couple
réluctant. Nous expliquerons en détail le principe de cette commande et nous ferons une étude
comparative de ces deux techniques de commande et cela en utilisant les mémes régulateurs.

Nous allons introduire dans le cinquiéme chapitre le modele de Park de la MSR-AP avec
paramétres variables. Ce modéle basé sur la variation de l'angle de charge sera établi par
I’approche qui nécessite moins de ressources informatiques, de temps de calcul et sans
sacrifice de précision. Enfin, nous appliquerons a ce modele la commande MTPA, les
résultats obtenus seront comparés avec les résultats obtenus au quatriéme chapitre; sachant
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que les deux modeles sont soumis au méme type de commande et le méme cycle de
fonctionnement. Tout cela afin de présenter I’influence de la variation des paramétres de la
machine sur les performances de la commande.

Dans les chapitres précédents nous remarquons que la vitesse est proportionnelle a la tension,
cependant, le fait d’utiliser une batterie comme source d’énergie limite cette derniére (tension
de batterie limitée, volume important). Ainsi, dans le dernier chapitre nous présenterons la
méthode de défluxage qui a I'avantage d’avoir une meilleure plage de vitesse en ayant
toujours une limitation de la tension. Nous présenterons en détail le principe de cette méthode
et les simulations effectuées afin de valider nos résultats.

Enfin, une conclusion générale permettra de résumer I’ensemble de notre projet avec un
certain nombre de remarques et de résultats obtenus.

On terminera par une bibliographie indiquant les sources d’information utilisées.
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Chapitre I : Généralités sur les véhicules électriques et les moteurs utilisés

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de définir la machine ¢électrique a étudier dans le cadre de ce mémoire.
Pour cela, nous avons besoin de connaitre les différents types de machines utilisées dans la
motorisation des véhicules électriques. Pour commencer, nous présenterons les véhicules
¢lectriques et les différentes architectures existantes, puis nous citerons les différents types de
machines ¢€lectriques en expliquant leurs avantages et leurs inconvénients, dans le but de faire
un choix approprié. Apres avoir listé les différentes machines utilisées dans la traction
électrique, nous présenterons la machine choisie avec un critére technico-économique, en
présentant ses différents avantages et inconvénients et son domaine d’application. Enfin, nous
citerons les différents types de méthodes de modélisation des machines électriques afin de
déterminer les paramétres importants qui seront utilisés dans la commande de la machine
étudice.

1.2 Généralités sur les véhicules électriques

La conception et I"optimisation de la chaine de traction d’un véhicule électrique sont un
probléme multidisciplinaire qui doit prendre en considération, au minimum, la source
d’alimentation, la transmission mécanique et la motorisation électromagnétique a alimentation
¢lectronique. 11 existe plusieurs types d’architecture pour les véhicules, dans cette partie nous
présenterons les différents types d’architectures des véhicules électriques [1]-[2].

Différentes architectures de véhicules

Les différentes architectures possibles connues pour I’entrainement d’un véhicule dépendent
des sources d’énergie utilisées [1]-[2]:

— Architecture tout thermique: Le véhicule est entrainé par un moteur thermique seul,
le plus souvent a combustion interne (moteur a essence ou moteur diesel) et la source
d’énergie est de nature thermique, il s’agit d’un carburant.

— Architecture tout électrique: Le véhicule est entrainé par un moteur €lectrique seul et
la source d’énergie est ¢lectrique (Batterie).

— Architecture hybride thermique/électrique: Dans ce cas on utilise une source
d’énergie électrique et une source d’énergie thermique. Toutefois, nous analyserons
dans les paragraphes suivants les fonctionnements des architectures tout électriques et
des architectures hybrides.

1.2.1 Architecture tout électrique

Cette architecture représentée a la Figure.l.1 est simple dans son principe de réalisation.

= .
Batterie [PEENY S L Essien
Qe Convertisseur (@

et roues

2 Puissance électrique r— - Puissancemécanique

Figure.l.1: Architecture tout électrique [1].
Pour un fonctionnement moteur, les batteries alimentent la machine électrique par
I’intermédiaire d’un convertisseur, la puissance mécanique en bout d’arbre est ainsi transmise
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aux roues qui permettent le déplacement du véhicule. Lors de la phase de décélération
I’énergie cinétique est récupérée par la machine électrique qui devient a ce moment une
génératrice et permet de recharger les batteries.

1.2.2 Architecture hybride électrique

Ici, nous ne nous n’intéresserons qu’aux couplages entre le moteur thermique et le moteur
¢lectrique définis sous I’appellation d’hybridations. Il existe trois grandes structures hybrides
¢lectriques rencontrées actuellement:

a) Architecture hybride série

Dans cette architecture, le moteur thermique est associé a un alternateur qui fournit I’énergie
pour recharger les batteries et d’alimenter le moteur électrique, cette énergie électrique
permettant d’entrainer le moteur électrique qui fournit la puissance mécanique aux roues afin
d’entrainer le véhicule. L’avantage de cette architecture est durant la phase de freinage, le
moteur électrique fonctionne en génératrice et permet donc d’alimenter les batteries. Le flux
de conversion d’énergie est donc :

Thermique => Mécanique => Electrique <=> Mécanique

Moteur
thermique

\ Batterie fmed Convertisseur

s Puissance électrique iy Puissancemécanique
Figure.L.2 : Architecture hybride série [1].

Cependant ses multiples conversions d’énergie comme représenté a la Figure.l.2 limitent le
rendement maximal de cette chaine de traction. D’autre part, le moteur électrique doit étre
dimensionné pour fournir toute la puissance mécanique aux roues impliquant un
encombrement. En ce qui concerne la fonction de freinage récupératif, dans la mesure ou la
capacité de la batterie est faible, I’énergie pouvant étre récupérée est limitée.

b) Architecture hybride parallé¢le
Dans cette architecture, le moteur thermique et le moteur électrique sont capables d’entrainer
les roues indépendamment a partir des transmissions mécaniques. Ainsi I’entrainement du

véhicule est fait par le moteur thermique ou par le moteur électrique ou par I’association des
deux. Le principe de cette hybridation est représenté a la Figure.L.3.
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Moteur
thermique

Convertisseur |(==)

o e Hum S -] ‘

s Puissance électrique = Puissancemécanique
Figure.l.3 : Architecture hybride paralléle [1].

L’avantage de cette architecture est de pouvoir dissocier les puissances créées par les moteurs
sur les deux essieux, correspondant aux véhicules quatre roues motrices.

¢) Architecture hybride Série/paralléle

Ce type d’architecture appelée aussi a dérivation de puissance est la combinaison des
hybridations série et paralleéle. La puissance fournie par le moteur thermique permet
d’entrainer le véhicule mais aussi de générer de 1’énergie électrique destinée a recharger les
batteries et/ou alimenter le moteur électrique. Son énorme avantage est de diviser la puissance
fournie par le moteur thermique au moyen du train épicycloidal comme représenté a la
Figure.l.4.

Moteur (i
thermique

Essieu

et roues

Hom e Hown S

\Batterle == Convertisseur Hmﬁ

m) Puissance électrigque LS Puissancemécanique

Figure.l.4 : Architecture hybride série/paralléle avec train épicycloidal [1].

Cette hybridation est tres efficace et permet de réduire significativement la consommation de
carburant et les émissions de gaz polluants. La mise en place des différents organes (moteur
thermique, moteur électrique, train épicycloidal, alternateur) est cependant plus complexe et
plus cotiteuse que les précédentes hybridations.

1.3 Moteurs utilisés dans la traction électrique
Au fils des années, les machines électriques équipant les automobiles ont évolué¢ avec les

avancées technologiques de I'industrie, la Figure.l.S montre la chronologie des différentes
machines électriques utilisées pour I’application automobile.
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Miscliie Machine
Machine a B . Machine synchrone a
. synchrone a &
|courant continu R asynchrone aimants
rotor bobiné ¢
permanents

0.3 kW/ 1 KW/
Maxi 6000 tr/mi Maxi 12000

Rendement 8 Rendement 92% Rendement 90% Rendement 95%

1900 1990 2000 2010

Figure.L.5 : Chronologie et caractéristiques des machines électriques pour ’application automobile [1].

La premiere machine ¢électrique utilisée dans les véhicules électriques était la MCC (Machine
a courant continu), cette machine était la plus utilisée pour sa simplicité de pilotage, mais ce
type de machine était encombrante et présentait de faible puissance et rendement de plus cette
machine demandait un fort entretient dii au systéme balaie-collecteur. Plus tard, le
développement des convertisseurs statiques a permis d’utiliser les MSRB (Machine synchrone
a rotor bobiné) et les MAS (Machine asynchrone) afin d’augmenter le rendement.
Aujourd’hui les véhicules €lectriques sont équipés avec des MSAP (Machine synchrone a
aimant permanent) et cela en raison de leur couple volumique relativement important et de
leur rendement élevé qui permettent d’économiser I’espace et ainsi augmenter 1’autonomie.

Dans cette partie, nous présenterons les différents types de machines utilisées dans la traction
électrique, et cela afin de justifier le passage au fil des années d’une machine a une autre en se
basant sur leurs avantages, leurs inconvénients et le critére technico-économique. Il existe
trois différents types de machines ¢électriques :

— La machine a courant continu;
— La machine asynchrone;
— La machine synchrone.

1.3.1 Les machines a courant continu (MCC)

Les machines a courant continu ont constitué les premieres motorisations de véhicules
¢lectriques, ce choix était logique il y a 30 ans, car c'était le moteur le plus facile a piloter en
vitesse, néanmoins ce type de moteur posait plusieurs problémes li¢ a leur entretien
périodique et a leur volume important, Il existe deux types de machine a courant continu:

1.3.1.1 Machine a courant continu avec balais-collecteur

Cette machine est constituée principalement d’un inducteur (au stator) qui peut étre soit
bobiné et alimenté par un courant continu ou bien peut-&tre a aimants permanents. L’induit
(au rotor) est quant a lui bobiné (bobinage polyphasé) et alimenté par un courant continu par

le systéme balais-collecteur qui se comporte comme un commutateur mécanique [4].

1.3.1.2 Machine a courant continu a aimants permanents (rotor) sans balai-collecteur
(Brushless)

En placant I’induit de la machine a courant continu au stator et I’inducteur au rotor, on obtient
alors une machine synchrone a aimants permanents, les bobines sont alimentées de facon
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séquentielle en utilisant des commutateurs €lectroniques créant un champ tournant. Et donc
on obtient un moteur a courant continu sans balais ou en anglais Brushless [13].

Le Tableau.l.1 présente les différents avantages et inconvénients des MCC:

Points forts Points faibles
e FElectronique de commande simple | e Présence du systéme balais collecteur
o Défluxage facile a réaliser pour les qui nécessite un entretien périodique
MCC a inducteur bobiné e Couple et puissance massiques

e Induit difficile a refroidir
e Cot de construction, machine
complexe mécaniquement

Tableau.I.1: Avantages et inconvénients de la de la machine a courant continu [6].
1.3.2 Les machines asynchrones (MAS)

Dans ce type de machine, la vitesse de rotation rotorique n’est pas proportionnelle a la
fréquence des courants statoriques, c'est-a-dire que la fréquence de rotation du champ
tournant créée par le stator et la vitesse de rotation du rotor ne peuvent pas étre synchrone. On
parle donc de la machine asynchrone ou encore de machine a induction car les courants
rotoriques sont créés par induction [6]-[14].

1.3.2.1 La machine asynchrone a rotor bobiné

Dans les applications de forte puissance (supérieur a 100 kW) nous utilisons ce type de
machine, le rotor de la machine est bobiné comme le stator, la mise en court-circuit des
bobinages rotoriques se fait par l'intermédiaire d’un systéme de contacts tournants a trois
bagues et trois balais [2]-[6].

1.3.2.2 La machine asynchrone a cage d’écureuil

Dans les applications de petites et moyennes puissances, le rotor est composé de barres en
aluminium ou en cuivre qui sont reliés entre elles par I'intermédiaire de deux anneaux
circulaires, cette structure est appelée « cage d’écureuil ». Cette cage est équivalente a un
bobinage polyphasé (chaque barre représente une phase). Le champ tournant statorique induit
dans les barres des courants appelé « courants de Foucault ». Ces courants créent eux-mémes
un champ tournant qui est synchrone du champ statorique et I’interaction des deux champs est
a ’origine du couple [2]-[6].

Le Tableau.l.2 présente les différents avantages et inconvénients des machines asynchrones :

Points forts Points faibles
e Fabrication simple; e Refroidissement difficile du rotor;
e (ot faible; e Facteur de puissance faible.

e Machine robuste.

Tableau.l.2: Avantages et inconvénients de la machine asynchrone [6].
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1.3.3 Les machines synchrones (MS)

Dans ce type de machine, a I’inverse des machines asynchrones, la vitesse de ces machines est
proportionnelle a la fréquence des courants statoriques. Ces machines peuvent étre classées
selon la nature de leur excitation. Leur classement est indiqué a la Figure.l.6 :

Machines synchrones

l |

Rotor Double Aimants Synchro- Réluctance
bobiné excitation permanents réluctantes variable
Aimants entérrés i Alm?m "
surface concentration de flux

Figure.L.6 : Classement des machines synchrones [15].
1.3.3.1 Machine synchrone a rotor bobiné

Elles sont caractérisées par une excitation bobinée. Le bobinage au rotor est alimenté en
courant continu, alors que les bobinages au stator conduisent du courant alternatif. La
caractéristique de ce type de machines est qu’elles sont réglables au rotor. Le Tableau.l.3
présente les différents avantages de la machine synchrone a rotor bobiné (MSRB) [2]-[6]:

Points forts Points faibles
e Variation de la commande par le e Présence du systéme balais collecteur;
courant d’excitation ; e Hacheur pour le courant d’excitation;
e Plage de défluxage étendue. e Pertes Joule au rotor.

Tableau.L.3 : Avantages et inconvénients de la MSRB [6].
1.3.3.2 Machine synchrone a double excitation

Cette machine dispose de deux sources d’excitation dans le rotor, un bobinage et aimant
permanent. Le bobinage permet de contréler le flux généré par les aimants permanents.
Néanmoins ces machines exigent [’utilisation des contacts glissants pour assurer
I’alimentation des bobines d’excitation et d’un systeme de refroidissement efficace pour
¢vacuer les pertes Joule générées [12]. Le Tableau.l.4 présente les avantages et inconvénients
de la machine synchrone a double excitation [2]-[6]:

Points forts Points faibles
e Bon facteur de puissance ; o Coit;
e (Capacité de défluxage; e Puissance et couple massique par rapport
e Grande souplesse de fonctionnement. aux MSAP.

Tableau.I.4 : Avantages et inconvénients de la MSDE [6].
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1.3.3.3 Machine synchrone a aimant permanant

On distingue trois types de machines synchrones a aimants permanents, selon ’emplacement
des aimants :

e X N LT >
I‘{ \_l/" il g L “.| ";‘f -‘\/ i"w/\ "‘.‘ .‘L ; S \ \,\
([ . F N .

b aA — A
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Figure.1.7 : Différents types de rotor de machines synchrones a aimants permanents.
1.3.3.3.1 Aimants en surface

Les aimants sont disposés a la périphérie du rotor comme représentés sur la Figure.l.7.(a). La
machine synchrone est alors dite a pdles lisses car la perméabilité relative des aimants est
proche de celle de I’air. Il n’y a donc pas de variation de réluctance du rotor vue du stator. Il
est nécessaire d’avoir une frette pour maintenir les aimants (risque d’éjection a cause de la
force centrifuge). Il en résulte une augmentation de I’entrefer et donc une diminution des
performances. De plus, le risque de démagnétisation des aimants existe, méme s’il est peu
probable dans le cas d’aimants terres rares [15].

Points forts Points faibles
e Simplicité relative de la commande | e Problémes de tenue en température
¢ Ondulation de couple faible des aimants
e Couple volumique e Cott
e Compromis entre facteur de puissance
et vitesses €levées

Tableau.L.5 : Avantages et inconvénients d'une MSAP en surface [6].

1.3.3.3.2 Aimants enterrés

Les aimants permanents sont déposés a la surface du rotor, mais ils sont cette fois-ci séparés
par des plots magnétiques alors qu’ils étaient séparés par de I’air dans le cas des aimants
montés en surface. La machine est dite a poles saillants et il est donc possible de profiter du
couple réluctant de la machine synchrone. De ce fait, ces machines ont un meilleur couple
volumique que les MSAP avec des aimants montés en surface (mais sont aussi plus lourdes a
dimensions égales). Le Tableau.l.6 présente les principaux avantages et inconvénients des
structures a aimants enterreés.

Points forts Points faibles
e Puissance et couple volumique e colt et problémes de tenue en
température des aimants
e Compromis entre facteur de puissance

et vitesses élevées
Tableau.L.6 : Avantages et inconvénients d'une MSAP enterrés [6].
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1.3.3.3.3 Aimants a concentration de flux

En agissant sur la hauteur des aimants et sur la surface d’un péle magnétique, il est possible
d’obtenir une induction magnétique dans I’entrefer plus importante que dans I’aimant. On
parle alors de concentration de flux. Contrairement aux deux structures précédentes ou
I’aimantation était radiale, I’aimantation d’une structure a concentration de flux est
tangentielle. Par suite, I’induction magnétique dans I’entrefer étant plus grande que dans les
aimants, il est possible d’utiliser des aimants ferrites tout en ayant de bonnes performances en
termes de couple, et en abaissant le colt de la machine. Tout comme la structure a aimant
enterré, la MSAP a concentration de flux est a poles saillants et il est donc possible de profiter
du couple réluctant.

Points forts Points faibles
e (Cott grace a l'utilisation d'aimants e Compromis entre facteur de puissance
permanents économiques et vitesses élevées
e Puissance et couple volumique

Tableau.I.7 : Avantages et inconvénients d'une MSAP a concentration de flux [6].

1.3.3.4 Machine synchro-réluctante

Le principe de fonctionnement est basé sur I’effet de réluctance variable. Le couple
¢lectromagnétique est constitu¢ du couple de saillance et d'aimants (si présent). Grace au rotor
passif ces machines sont généralement employées pour des applications a forte puissance et a
haute vitesse. Nous pouvons classer les différents types de machines a réluctance variable de
la maniere suivante [9]-[15]:

| Machines synchro-réluctantes |

! I !
Rotor Rotor Rotor
massif segmenteé

axialement lamine
2 5
= )
&2 \g,
Arbre ole

amagnétique

Rotor &
barriéres de flux

(c) (d)
F1gure.I.8 : Différentes structures de machines synchro-réluctantes [15].

1.3.3.4.1 Machine synchro-réluctante a rotor massif

Cette structure est réalisée en enlevant une partie du fer d’un axe afin d’augmenter le chemin
dans I’air des lignes de champ et ainsi diminuer I’inductance Lg, cette machine est représentée
a la Figure.l.8.a. L’avantage de cette machine est sa facilité¢ pour le découpage de toles, ainsi
sa fabrication est plus économique. De plus le rotor étant en tdle solide, elle peut supporter les
fonctionnements a hautes vitesses. Cependant cette machine présente un faible rapport de
saillance et un faible facteur de puissance.
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1.3.3.4.2 Machine synchro-réluctante a rotor segmenté

Ces types de rotor sont formés par des poles discrets montés sur un arbre amagnétique, le
rapport de saillance peut atteindre 4 a 5 lui conférant ainsi de meilleurs performances que les
rotors saillants classiques, la Figure.l.8.b présente la structure de ce type de rotor. Cependant
la tenue mécanique du rotor est plus faible en raison des pieces polaires qui sont insérées. Les
applications pour ce type de rotor ne sont adaptées qu’aux petites tailles de moteurs.

1.3.3.4.3 Machine synchro-réluctante a rotor axialement laminé

Le rotor est congu d’une mani¢re différente par rapport aux structures précédentes. Il est
constitué d’une succession de feuilles ferromagnétiques et amagnétiques, cette machine est
représentée a la Figure.l.8.c. L'avantage de cette structure est que nous pouvons avoir un
rapport de saillance trés élevé (jusqu'a 20) en jouant sur les épaisseurs relatives des toles [9].
Cependant, l'inconvénient majeur de cette structure est sa faible tenue mécanique du rotor qui
limite son utilisation pour des applications a hautes vitesses.

1.3.3.4.4 Machine synchro-réluctante a rotor a barriéres de flux

Cette structure est obtenue avec des fentes dans le rotor afin d'avoir des barrieres comme
présentées a la Figure.l.8.d. L’objectif des barrieres de flux est d’augmenter le rapport de
saillance en augmentant la réluctance sur I’axe direct a celles-ci pour empécher le passage du
flux magnétique au travers de cet axe. Le rapport de saillance peut étre modifié par les
dimensions des barrieres de flux. L’inconvénient de cette structure est qu'une barriere de flux
a besoin de ponts afin d’assurer une tenue mécanique [9]. Ces ponts ont un fort niveau de
saturation en raison de leur faible épaisseur, ce qui provoque donc une diminution des
performances de la machine et de fortes ondulations de couple.

1.3.3.4.5 Machine synchro-réluctante assistée d’aimants permanents (MSR-AP)

Une évolution du rotor a barrieres de flux est d’insérer des aimants dans les fentes. Cette
structure représentée a la Figure.l.9, est appelée « machine synchro-réluctante assistée
d’aimants permanents (MSR-AP) » car son couple est principalement produit par la saillance
de la machine, ’aimant permet d’augmenter le couple de la machine ce qui a pour effet
d’augmenter le couple volumique, de plus ceci permet d’améliorer le facteur de puissance.
Cependant I’utilisation des aimants augmente le colt de la structure, mais cela peut étre limité
par le volume et le type d’aimant utilisé [9].

aimants

Figure.L.9 : Structure de la MSR-AP [15].
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1.3.3.5 Machine a réluctance variable

Il s'agit de machine dite "saillante" en raison de la forme de son rotor. Le principe de
fonctionnement de ce moteur est différent des autres moteurs. Chaque phase est alimentée de
facon indépendante. Le couple est produit par la différence de réluctances. Elle présente
l'avantage d'étre robuste, simple de fabrication et adaptée aux vitesses ¢levées, de plus elle ne
présente pas de pertes Joule au rotor. Malheureusement, son grand inconvénient est la
complexité de son alimentation électronique.

1.3.4 Synthése des différents types de machines électriques

Caractéristiques MCC MAS MSAP
Densité de puissance 2.5 3.5 5
Rendement 2.5 3.5 5
Pilotage 5 5 4
Réalisation 3 5 4
Maturité¢ technologique 5 5 4
Colit 4 5 3
X Total 22 27 25

Tableau.L.8 : Caractéristiques des différents types de machines électriques [1].

Si on oublie le rapport colit on voit bien que la MSAP est la plus performante des machines
¢lectriques dans le domaine de la traction électrique. En effet cette machine présente un bon
rendement et un bon couple volumique ce qui permet de réduire le poids total du véhicule et
ainsi avoir une meilleure autonomie.

1.4 Choix de la machine

Nous avons listé tous les types de machines dont les plus intéressantes ont été les machines a
aimants permanents, parmi ces machines nous avons la machine a aimants permanents en
surface et la machine synchro-réluctante assistée d'aimants permanents. Le couple de la
machine synchrone a aimants permanents en surface n'est produit que par les aimants, ainsi
cette machine sollicite des aimants de forte densité énergétique. Tandis que le couple produit
par la machine synchro-réluctante assistée d'aimants permanents est produit par la saillance et
des aimants permanents, donc nous pouvons avoir le méme couple en utilisant des aimants
avec une densité d'énergie faible, de plus le faite d’enterrer les aimants permanents permet
une meilleure robustesse et ainsi cela permet d’avoir une plus grande gamme de vitesse.
Ainsi, la machine synchro-réluctante assistée d'aimants est le choix le plus judicieux en se
basant sur le rapport performance-cott [7]. Nous nous intéressons maintenant a la forme des
barrieres utilisée au rotor, diverses formes de barrieres sont adoptées en industrie, cependant
les plus simple a utiliser dii a leur simplicité géométrique reste les barriéres circulaires et
segmentes.

Dans le cas de notre étude, la machine retenue est constituée d'un rotor possédant des

barrieres de flux circulaires. Cependant, dans le Chapitre II, nous traiterons l'influence des
formes des barriéres de flux sur les performances de la machine.
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1.4.1 Intérét du rapport de saillance

Afin de montrer 'intérét du rapport de saillance, nous présentons deux machines l'une ayant
un rapport de saillance ¢levé par rapport a l'autre [9]. Nous avons I'expression du flux de notre
machine est donnée ci-dessous:

Ly 0. ¢
(qu = (0 Lq) ldq + ( Om) (l 1)
Avec :
Pq
= 1.3
ot ((pq> (1.3)

laq = (;‘) (L4

.3 . .
Cem = 5P @hq-laq = 5P [(La — L)iaiq + @miq] ~ (I5)

A

q
q:]n'l

Machine (a) Machine (b)
Figure.l.10 : Comparaison entre deux MSR-AP I’une avec un rapport de saillance élevé (a) et I’autre avec
une densité énergétique d’aimants importante (b) [9].

Comme nous pouvons le voir, nous avons deux machines avec différents rapports de saillance
et différentes densités énergétiques des aimants avec la méme alimentation. La machine (a)
présente un fort rapport de saillance et une faible densité énergétique de 1’aimant, alors que la
machine (b) présente une forte densité¢ énergétique de l’aimant, et un faible rapport de
saillance, dans les deux machines nous avons les mémes performances néanmoins il est plus
économique de jouer sur le rapport de saillance que sur la densité énergétique de I’aimant et
cela a cause du prix ¢élevé des aimants permanents.

1.4.2 Domaine d’application

Grace aux avantages que porte cette machine plus précisément son couple massique et son
bon facteur de puissance, elle est utilisée dans plusieurs domaines d'application parmi lesquels
[14]:

— Les équipements domestiques;

— Les propulsions de véhicules électriques et la propulsion des sous-marins;

— Les machines-outils;

— Les équipements de soins médicaux et de santé;
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— Les outils électriques, jouets, systéeme de vision et ses équipements;
— Les équipements de technologie de l'information (DVD drives);
— Les servomoteurs.

1.5 Saillance directe et inverse

Nous classerons les machines synchrones a aimants permanents en fonction de leur rapport de
: Ly i - . . .
saillance § = L—q définie par la valeur du rapport des inductances d'axes direct noté « Lg » et
d

en quadrature notée « Lq » [2].

Aimants
permancn ts
T
Y v Y
AP internes AP AP internes
(saillance normale) surfaciques (saillance inverse)
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4
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]
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e
(2) (b)
Figure.l.11: Classification des MSAP selon leur rapport de saillance [2].

— MSAP monté en surface (§ = 1)

Cette machine présente des aimants permanents montés en surface; pour ce cas les deux
inductances Lq et Ly sont tres proches (Lg=Lg). D'un point de vue magnétique, la perméabilité
relative de I'aimant permanent est pratiquement égale a celle de l'air. La Figure.I.11.b montre
que les réluctances suivant l'axe d et I'axe q sont identiques. Sachant que l'inductance est
inversement proportionnel a la réluctance, Ly sera égale a L. Dans ce cas cette machine est
appelée « Machine lisse ».

— MSAP asaillance directe (E < 1)
Cette machine présentée a la Figure.l.11.a présente des aimants tangentiels. L'axe d est
suivant la résultante des deux champs des aimants permanents. Dans ce cas, la réluctance

pergue suivant l'axe q est plus importante que celle dans I'axe d ce qui implique que dans ce
cas Lg>Lg. Donc cette machine est dite a « saillance directe ».

— MSAP a saillance inverse (§ > 1)
Cette machine représentée a la Figure.l.11.c présente des aimants insérés dans le rotor, I'axe d
est suivant la direction du champ des aimants permanents. Dans ce cas, la réluctance pergue

suivant l'axe d est plus importante que celle suivant l'axe q et cela est dii a la présence de
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l'aimant permanent ce qui implique que ce cas Lg >Lg. La machine est dite & saillance
inverse. Pour le moteur synchro-réluctant assisté par des aimants permanents qui est
représenté a la Figure.l.12, 1'axe d est suivant la direction du champ des aimants permanents.
La présence du vide et des aimants permanents dans 1’axe d implique que notre machine est a
saillance inverse et donc & > 1.

Figure.l.12: Machine synchro-réluctante assistée par des aimants permanents.
1.6 Généralités sur la modélisation de ce type de machines

Il existe plusieurs méthodes de modélisation des systémes €électromagnétiques et elles peuvent
étre classées en trois types [5], [10] :

1- Les méthodes analytiques.

2- Les méthodes semi-numériques.

3- Les méthodes numériques.

1.6.1 Les méthodes analytiques

Le prédimensionnement d’un convertisseur électromagnétique passe généralement par une
¢tape de calculs analytiques pour fournir une géométrie préliminaire. Ces méthodes sont
caractérisées par leur facilité de mise en ceuvre, leur malléabilité et la rapidité avec laquelle ils
fournissent des résultats. Les résultats obtenus sont approchés par la simplification des
hypotheses de travail, nécessaires pour le calcul, ce qui pénalise la précision. Elles permettent
de réduire le temps de calcul par rapport aux méthodes numériques. L’inconvénient de ce type
de méthode est la non-prise en compte de la saturation magnétique et I’inadaptabilité aux
géométries complexes, dans ce cas seul les méthodes numériques peuvent étre utilisées.

1.6.2 Les méthodes semi-numériques

Les méthodes les plus utilisées dans ce cas sont la méthode des réseaux de réluctances. Elles
sont basées sur la discrétisation de la machine ¢électrique en éléments traversés par des tubes
de flux. Leur précision augmente en augmentant le nombre d'éléments, mais cela fait
augmenter le temps de calcul. L'avantage de ce type de modele est qu'il permet de prendre en
compte la complexité de la géométrie, du mouvement et de la saturation.

1.6.3 Les méthodes numériques
Les principales méthodes numériques utilisées pour la modélisation des dispositifs

¢lectromagnétiques sont :
— La méthode des différences finies;
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— La méthode des éléments finis;

— La méthode des équations intégrales de fronticres;

— La méthode des volumes finis.

Les méthodes numériques permettent de modéliser les géométries les plus simples comme les
plus complexes, qu’elles soient bi ou tridimensionnelles. Elles permettent ¢galement de tenir
compte du mouvement, des non-linéarités des matériaux ferromagnétiques, et des anisotropies
des milieux constituants le domaine d’étude. Elles sont reconnues pour étre trés précises mais
nécessitent d’importants temps de résolution. Dans ce projet nous utiliserons la méthode des
¢léments finis et cela en raison de la complexité de la géométrie de notre machine et aussi afin
de tenir compte de la non-linéarité des matériaux et du mouvement.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes architectures des véhicules électriques,
puis nous nous somme intéressé¢ aux différents types de machines électriques utilisées dans ce
domaine en précisant leurs différents avantages et inconvénients. Apreés avoir comparé les
différentes machines, la machine synchrone a aimants permanents surfacique et la machine
synchro-réluctante assistée d'aimants permanents présentaient les meilleures performances. La
machine a aimant surfacique utilise principalement des aimants avec de fortes densités
énergétiques, donc on a mis en évidence les problémes économiques et environnementaux li€s
a leur utilisation. La machine synchro-réluctante assistée d'aimants permanents posséde un
couple additionnel appelé couple de saillance qui dépend du rapport de saillance de la
machine. En l'augmentant, permet d’utiliser moins d’aimants, et donc elle devient moins
couteuse. La machine synchro-réluctante assistée d’aimants permanents posseéde le meilleur
rapport performances-colit. Ainsi elle est la plus intéressante pour des applications de
motorisation des véhicules électriques.

Nous avons listé les différentes méthodes de modélisation des machines électriques. La
complexité de la structure du rotor de la machine étudiée qui fonctionne dans la zone de
saturation, nous a obligé de nous orienter vers les méthodes numériques.

Enfin, la MSR-AP sera analysée dans les chapitres suivants. En premier lieu, nous utiliserons

les ¢léments finis pour déterminer les différents parametres de celle-ci, qui nous permettra de
réaliser son modele de Park et d’aborder les différentes stratégies de commande.
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Chapitre II: Analyse par éléments finis de la MSR-AP
I1.1 Introduction

Apres avoir choisi la machine a étudier, nous allons analyser ses caractéristiques
¢lectromagnétiques en régime permanent en mode saturé et linéaire en utilisant la méthode
des ¢éléments finis et le logiciel FEMM [17]. Vu que la saturation dans ce type de machine
joue un role trés important, nous allons procéder a une étude comparative entre les parametres
du mode¢le saturé¢ et linéaire de la MSR-AP. Une étude paramétrique ou nous faisons varier les
dimensions de certains parameétres, notamment: 1’épaisseur de I’entrefer, la forme des
barri¢res, etc, afin de montrer I'influence de ces paramétres sur les performances de la
machine.

I1.2 Principe du calcul par éléments finis

Le principe du calcul par éléments finis est de diviser la structure de la machine étudiée en
nombre important d'¢éléments (maillage) de dimensions finies puis de résoudre les équations
de Maxwell sur chacun de ces ¢léments dans lesquelles on représente la grandeur recherchée
par une approximation polynomiale. Le maillage peut étre constitu¢ de triangles ou de
rectangles aux sommets desquels on recherche les valeurs de l'inconnue en supposant que,
dans ce domaine, l'inconnue varie linéairement en fonction des coordonnées. Les conditions
aux limites de chaque élément sont fixées par les ¢léments voisins. La résolution se raméne a
la minimisation d’une fonctionnelle liée a I’énergie emmagasinée dans les éléments. La
méthode des ¢léments finis permet de représenter finement les différentes grandeurs dans le
systeme. Cependant, les résultats obtenus restent «gourmands» en ressources informatiques, et
donc nécessite un temps de calcule assez important. La détermination des champs
¢lectromagnétiques est d’un grand intérét pour la conception des machines électriques [16].

La combinaison de tous ces éléments de calcul permet alors de connaitre 1'état magnétique de
la structure complete et donc d'effectuer des calculs de flux, de force, et d'inductance, etc.,
I’intérét de cette méthode de calcul est qu'elle permet, d'avoir acces aux trois phases de
maniere indépendante. La méthode des ¢léments finis discrétise une formulation intégrale de
I’équation aux dérivées partielles pour conduire a un systéme d’équations algébriques qui
fournit une solution approchée du probléme étudié. La valeur du potentiel vecteur est
déterminée sur tous les sommets des polygones (les sommets sont appelés les noeuds du
maillage). En employant des fonctions d’interpolation appropriées, la solution en tout point du
domaine sera déterminée en fonction des valeurs aux sommets de 1’élément. Pour transformer
un systéeme d’équations aux dérivées particlles par une formulation intégrale, les processus les
plus souvent utilisés sont la méthode des résidus pondérés et la méthode variationnelle [3].

I1.2.1 Les équations de Maxwell

Notre probléme étant magnétostatique, les grandeurs sont indépendantes du temps, ainsi les
quatre équations de Maxwell décrivant les champs électrique et magnétique sont découplées,
nous nous intéressons aux deux équations de la magnétostatique qui sont I’équation de
Maxwell-Ampere (II. 1) et I’équation de conservation de flux (IL. 2) [3], [18].

VxH=] (IL 1)

B=0 (I1.2)

<
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La relation complémentaire (II. 3) permettant de caractériser les différents milieux étudiés
s’écrit comme suit:

B = o (M + uH) (IL.3)

Ces trois équations caractérisent completement le champ magnétique et forment la base de la
dérivation de 1’équation aux dérivées partielles [3], [19]. L’équation (II.2) implique
I’existence d’une grandeur vectorielle appelée potentiel vecteur A tel que :

B=VxA (1L 4)
Ainsi en insérant 1’équation (II. 3) et (II. 4) dans (II. 1), on obtient :
— 1 — — - — M)
VX(—VXA)=]+VX — (1.5)
n My

La résolution de I’équation (IL.5) dans les différents milieux de la machine, permet
d’effectuer des calculs de flux, de force et des inductances, etc. Plusieurs logiciels de
modélisation sont basés sur le principe de la méthode des ¢léments finis existent, dans notre
¢tude nous utiliserons le logiciel "FEMM". Ce logiciel nous permet de résoudre des
problémes de magnétostatique et d’électromagnétisme et d'analyser la répartition du flux dans
les différentes parties de la machine en tenant compte de la saturation des matériaux utilisés
[20].

I1.3 Modélisation par éléments finis de la MSR-AP en linéaire et saturé

Dans cette partie, nous proposons d’évaluer par <¢léments finis les parametres
¢lectromagnétiques de deux machines identiques, I'une est congue avec I’acier M530-65A-ok
qui présente un certain niveau de saturation (Figure.Il.1) et I’autre est parfaitement linéaire
avec une perméabilit¢é magnétique relative de 2000. Les figures ci-dessous représentent la
structure de la machine adoptée dans notre étude et la caractéristique de I’acier M530-65A-ok.

Les barriére de flux ot les
aimants sont logés

2.5
2
E 1.5
@]
0.5
0
0 0.5 1 1.5 2
H (A/m) x10°
Figure.Il.1: Caractéristique magnétique de Figure.Il.2: Structure de la MSR-AP étudiée.

I’acier M530-65A-ok.
Les deux tableaux ci-dessous représentent les différentes dimensions et les matériaux de la
machine.

Intitulé Dimension

Nombre de conducteurs par encoche | 30
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Nombre de paires de poles 2
Nombre d’encoches statoriques 24
entrefer [mm] 0.5
Rayon extérieur du stator [mm] 67.5
Rayon intérieur du stator [mm] 47.75
Rayon intérieur du rotor [mm] 47.25
Rayon intérieur de I’arbre [mm] 19.57

Longueur axiale de la machine [mm] | 101

Courant nominal [A] 22
Couple nominal [N.m] 15
(modele linéaire)

Couple nominal [N.m] 36
(mode¢le saturé)

Résistance statorique [€2] 0.4
Moment d’inertie [kg.m?] 0.003

Tableau.Il.1 : Dimensions et caractéristiques de la machine [21].

Intitulé Matériau utilisé
L’arbre Matériau amagnétique
Rotor M530-65A-ok
Barrieres NdFeB

Stator M530-65A-ok
Conducteurs Cuivre

Tableau.Il.2 : Les matériaux de la machine [21].

En ce qui concerne le bobinage, nous avons adopté un bobinage distribué couplé en étoile
comme représenté sur la figure ci-dessous :

c ¥
>

Figure.Il.3: Représentation du bobinage statorique.
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I1.3.1 Distribution de ’induction magnétique dans ’entrefer

Le calcul de la distribution de 1’induction magnétique nous permet de montrer 1’influence de
la saturation et les barrieres de flux sur celle-ci. Pour cela, nous alimentons les phases de
fagon a ce que le vecteur courant statorique ne présente qu’une seule composante selon l'axe d
ou g, et nous calculons ensuite 1’induction magnétique dans le cas ou le vecteur courant
coincide avec I’axe d et dans le cas ou il coincide avec I’axe q. Dans une seconde étape nous
¢valuons I’influence de la saturation sur I’induction magnétique produite par les aimants.

I1.3.1.1 Induction magnétique générée par les courants statoriques
I1.3.1.1.1 Vecteur courant coincidant avec I’axe d du rotor

Sur la Figure.Il.4, représentant la répartition des lignes de champ générées par les courants
statoriques dans la machine linéaire et saturée. Nous pouvons constater que dans le cas de la
machine linéaire les lignes de champ restent concentrées au niveau des extrémités du rotor,
tandis que dans le cas de la machine saturée, elles traversent les barrieres et pénétrent a
I’intérieur du rotor, cela peut étre expliqué par le fait que les matériaux saturés laissent les
lignes de champ se disperser. L'effet de la saturation est montré sur la Figure.ILS qui
représente I’induction radiale au niveau de I’entrefer de la machine linéaire et saturée. La
valeur maximale en régime linéaire est supérieure a celle de la machine saturée. Nous
constatons également sur les figures 11.4, I1.6 et II.7 des fluctuations de I’induction
engendrées par les variations locales de la réluctance due a I’interaction des barrieres de flux
avec les dents du stator [9]. Contrairement a la machine linéaire, nous remarquons que
I’induction radiale au niveau de I’entrefer de la machine saturée présente des pics au niveau
des nervures dues a la concentration des lignes de champ. Ce résultat est confirmé par le fait
que ces pics d’induction disparaissent dans le cas ou le vecteur courant coincide avec 1’axe q
(Figure.Il.7 et Figure.I1.8.A).

A
/}h\\\\

—\

(b)

—modele linéaire
|—modele saturé

0 50 100 150
Angle (degré)

Figure.IL.5: Répartition de la composante radiale de I’induction d’entrefer de la machine linéaire et
saturée (vecteur courant coincidant avec I’axe d du rotor).
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I1.3.1.1.2 Vecteur courant coincidant avec I’axe q du rotor

En ce qui concerne la répartition des lignes de champ dans le cas ou le vecteur courant
coincide avec 1’axe q du rotor, nous pouvons constater sur la Figure.Il.6 que les lignes de
champ pénetrent dans les deux cas a l'intérieur du rotor, vu I’absence des barrieres qui
s’opposent au passage du flux, et malgré cela la Figure.IL.7 montre que I’induction radiale de
la machine linéaire est supérieure a celle de la machine saturée, cela revient au fait que la
saturation s’oppose au passage du flux d’ou la diminution de I’induction radiale dans le cas de
la machine saturée.

Figure.IL.6: Représentation des lignes de champ dans I’axe q :(a) machine linéaire (b) machine saturée.

—modele linéaire
—modele saturé

0 50 100 150
Angle (degré)

Figure.Il.7: Répartition de la composante radiale de I’induction d’entrefer de la machine linéaire et
saturée (Vecteur courant coincidant avec I’axe q du rotor).

11.3.1.1.3 Comparaison entre ’induction radiale d’entrefer dans le cas ou le vecteur
courant coincide avec ’axe d et dans le cas ou il coincide avec I’axe q

La Figure.IL.8 met en évidence que les barrieres de flux s’opposent au passage du flux et ont
pour effet de diminuer I’induction radiale de I’entrefer soit dans le cas linéaire ou dans le cas
saturé. Donc pour n’importe quel état magnétique de la machine, I’induction radiale d’entrefer
dans le cas ou le vecteur courant coincide avec I’axe q du rotor est supérieure a celle dans le
cas ou le vecteur courant coincide avec I’axe d du rotor, ce qui se refléte sur les valeurs des
inductances d’axe direct et d’axe en quadrature.
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= —(a)
2 [ 8 —(b)

Br(T)
‘ﬂr

0 50 100 150 0 50 100 150
Angle (degré) Angle (degré)
A (B)
Figure.Il.8: Répartition de la composante radiale de ’induction d’entrefer de la machine saturée (A) de la
machine linéaire (B).
(a) Le cas ou le vecteur courant coincide avec I’axe d du rotor.
(b) Le cas ou le vecteur courant coincide avec I’axe q du rotor.

I1.3.1.2 Induction magnétique générée par les aimants

La Figure.Il.9 montre que la plupart des lignes de champ générées par les aimants dans le cas
de la machine linéaire se court-circuitent a I’intérieur du rotor, tandis que dans le cas de la
machine saturée toutes les lignes de champ traversent I’entrefer pour aller au stator. Il en
résulte une induction radiale au niveau de I’entrefer de la machine saturée supérieure a celle
de la machine linéaire comme montré sur la Figure.Il.10.

(a) (b)
Figure.Il.9: Représentation des lignes de champ générées par les aimants:(a) machine linéaire (b) machine
saturée.

—modéle linéaire|
|—modele saturé

0 50 100 150
Angle (degreé)

Figure.Il.10 : Répartition de la composante radiale de I’induction d’entrefer générée par les aimants de la
machine linéaire et saturée.

I1.3.2 La force électromotrice a vide et le flux magnétique

La force électromotrice est issue du flux créé par les aimants a vide. En effet, la Figure.Il.11
met en évidence que dans le cas de la machine saturée, le flux qui traverse la phase ‘a’ et la
fem générée dans la méme phase ont des valeurs supérieures a ceux de la machine linéaire.
Cela revient au fait que dans le cas de la machine linéaire la plupart des lignes de champ se
court-circuitent a I’intérieur du rotor, tandis que dans le cas de la machine saturée toutes les
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lignes de champ traversent I’entrefer comme montré sur la Figure.Il.9. La Figure.Il.11 met
en évidence que les fluctuations engendrées par 1’interaction entre les aimants et la structure
encochée du stator dépendent de 1’état magnétique de la machine. Dans le cas de la machine
linéaire elles sont presque négligeables, cependant nous remarquons des valeurs importantes
dans le cas de la machine saturée.

) = . i . = ; AN
£ 0.5 —modele saturé e — 200 M A . .
é [~modéle linéaire, N 5] [ v v —modéle saturé
E / “‘\ = Ey modéle linéaire
= 2 AN g A\
5§ 0 % e 0 N
] / N 5 /
b7 / 2 J % AR
w i “~ : :‘ .'f
= ) 5— -~ b | 'j £ )
= 5 -200 L

0 50 100 150 = 0 50 100 150

Position du rotor (degré) Position du rotor (degré)
(@ (b)
Figure.Il.11 : Flux (a) , F.e.m. (b) de l1a phase a de la machine saturée et linéaire en fonction de la position

du rotor.

11.3.3 Les inductances d’axes d et q

Les méthodes conventionnelles pour la détermination des inductances des machines
synchrones paraissent inappropriées dans le cas des machines synchrones a aimants
permanents, parce que le flux généré par les aimants ne peut pas étre annulé sans détruire le
rotor, ce qui affecte le niveau de saturation des matériaux durant les expériences de mesure et
les valeurs des inductances obtenues ne représentent pas les vraies valeurs de celles-ci [22],
[23]. Cependant, la méthode des éléments finis offre de grandes opportunités pour une analyse
précise des machines synchrones a aimants permanents, car permet d’annuler le flux généré

par les aimants [24].

0.08
+I.d[a\'cc aimant)
E (),{J(\’- T ) +L|[a\-'cc aimant) |
T S - L (sans aimant)
= 0.04 .. &
= S - - I_tl[s;ms aimant)
20028 e e gonapiigy
0
2 6 10 14 18 22 26 30
Courant (A)

Figure.IL.12 : Influence des aimants sur les valeurs des inductances d’axes direct et en quadrature en
fonction du courant (machine saturée).

La Figure.Il.12 montre I’effet des aimants sur les valeurs des inductances d’axes direct et en
quadrature. Dans le cas ou on ne désactive pas les aimants, les valeurs de ces inductances Lg
respectivement Lq sont plus faibles que celles dans le cas ou on désactive les aimants (turn off
the magnet) [23], cela revient a I’effet des aimants qui augmente le niveau de la saturation des
matériaux. C’est pour cela que dans notre étude le calcul de ces inductances, a I’aide du
logiciel FEMM, est effectué en supposant les aimants désactivés. Les expressions des
inductances d’axes direct et en quadrature sont données par les formules suivantes :
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Lg = Lgo + Lewo a1.6)
Lq = qu + Lewo

Sachant qu'en 2-D le flux de fuite au niveau des tétes des bobines sera négligé, et donc Leyg
sera nulle [25]. D’ou I’équation 11.6 s’écrit :

La = Lao amn

Le fait de négliger L, n’influe pas sur la précision des calculs des inductances d’axes direct
et en quadrature parce qu’elle est généralement trés faible devant celles-ci [25].

11.3.3.1 Méthode de calcul des inductances d’axes d et q

L’inductance d’axes direct et en quadrature est définie comme I’inductance de la phase dont
I’axe coincide avec I’axe d respectivement I’axe q du rotor, lorsque les enroulements triphasés
sont alimentés simultanément de fagon a ce que la résultante du flux coincide avec I’axe de
cette phase [22],[23]. En alimentant le stator de la maniere suivante :

{ iy = Imax

I |
. lmax
= Imax
¢ 2

Nous obtenons un flux coincidant avec 1’axe de la phase a, d’ou I’inductance d’axe d
respectivement d’axe q sera I’inductance de la phase a. Dans le cas ou ’axe de la phase a
coincide avec I’axe d, on a ;

ig =13 = Imax

Pqg = @, (11 9)

{Ld=&= Pd

la max

Dans le cas ou I’axe de la phase a coincide avec ’axe q, on a ;

(iq = i3 = Inax

Pq = Pa (1L 10)
I ¢
tLq = & = 9
la ImaX

I1.3.3.2 Evolution des inductances Ly et L, en fonction de la saturation

Les graphes ci-dessous ont été obtenus pour plusieurs valeurs du courant I, afin de
déterminer I’évolution des inductances Lg et Lg et le rapport de saillance en fonction de la

saturation. D’apres la Figure.Il.13, nous remarquons que 1’augmentation du courant I, n’a
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aucune influence sur I’évolution des inductances Lg et Ly de la machine linéaire et donc
aucune influence sur le rapport de saillance. Cependant en ce qui concerne la machine saturée,
nous constatons que 1’inductance la plus affectée par I’augmentation de la valeur de I,,, est
I’inductance d’axe en quadrature, et cela s’explique par la saturation de ’acier situé¢ suivant
I’axe q, tandis que son influence sur I’inductance d’axe d est presque négligeable, le méme
résultat a été trouvé par [22],[23]. De 2 A jusqu’au 4 A, avant que la machine commence a se
saturer, nous constatons que Ly présente une faible augmentation et Ly diminue, ¢’est pour
cela le rapport de saillance de la machine saturée augmente. Cependant pour des valeurs de
[hax qui varient de 4 A jusqu’au 6 A, quand la machine commence a se saturer, nous
remarquons que Ly présente une faible diminution et Ly continue & diminuer mais d’une
facon plus faible que la précédente, ce qui en résulte une faible augmentation du rapport de
saillance. Et pour des valeurs de I, supérieures a 6 A, quand la machine atteint sa phase de
saturation, nous remarquons que Lg est presque constante et Ly subit une forte
diminution a cause de la saturation, c’est pour cela I’évolution du rapport de saillance dans

cette phase est inversement proportionnelle au courant.

0.1 — 06
L (modéle saturd) +Lq( modele linéaire )

C

+modele linéaire

E 0.08 +Ld[m0di’lu saturd) +Ld(modéie likine ) _,_::' 5 +modéle saturé
~F0.06 : a4
T 0.04 =3
o =)
- 002 22
0 1 ﬂz |
2 6 10 14 18 22 26 3032 2 6 10 14 18 22 26 3032

Courant (A) Courant (A)

Figure.Il.13 : Evolution de Lg, L, et du rapport de saillance en fonction de I,,,, du modéle linéaire et
saturé.

I1.3.3.3 Evolution de Lg et Ly en fonction de I’angle de charge
11.3.3.3.1 Méthode de calcul

Pour calculer Ly et Ly en fonction de I’angle de charge, on fige le rotor suivant I’axe direct

coincidant avec 1’axe de la «phase a» [9], [26], [27], comme il est illustré sur la figure ci-
dessous :

Figure.Il.14 : Les axes direct et en quadrature de la MSR-AP.
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Et on impose des courants triphasés, suivant la valeur de 6, (angle de charge), dans les
encoches correspondantes du stator:

iy = Inax Sin(ee)

. (6 21

Ip = Imax sm( e — ?) (IL11)
| _ 2T
k i. = [ax Sin <6e + ?)

L’alimentation triphasée du stator crée une onde de F.M.M tournante, balayant le rotor de la
machine comme il est illustré sur la figure ci-dessous :

/™
F.M.M 1

Figure.Il.16: Orientation de la résultante du flux pour 6, = g (a) et 0, = 0 (b).

Ces résultats nous confirme que les variations du flux sont en fonction de I’angle de charge,
d’ou les valeurs Lg et Lg seront aussi en fonction de 1’angle de charge. Pour déterminer
I’évolution des flux d’axes d et q en fonction de 6., nous avons choisi un repére li¢ au stator
et comme la résultante des flux est selon I’angle de charge, sa projection sur I’axe d
respectivement P’axe q donne la variation de g respectivement @4 en fonction de 0,. Les
valeurs des inductances d’axes direct et en quadrature sont exprimées par les équations
suivantes :

_ (Pd(ee)
Lg(8,) = .60 (11 12)
Tel que :
(id(ee) = E(cos(O) i, (6.) + cos (0 — Z—R) i, (6¢) +cos (0 + 2—11) i (0.))
i 3 3 3 (11.13)
_ 2 2m 2m
94(00) = 5 (cos(0), (8,) +cos (0 _ ?) @y (8,) +cos (0 + ?) 0 (02))
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Pq(6e)
L.(0,) =4 IL. 14
a(6c) iq(8e) ( :
Et:
(iq (8,) =— % (sin(0)i, (0,) +sin <0 - 2?1-[) ip (6e) +sin <0 + Z?T[) ic (6e)) (IL15)

2 2 2
9q(8) = =5 (sin(0), (8) +sin (0 = =) @y (0c) +sin (0 + 57) @ (00)

Les courbes ci-dessous ont été obtenues pour une valeur du courant qui correspond au courant
nominal (22 A). Sur la Figure.Il.17, représentant I’évolution de Lg et Ly du modele lin€aire et
saturé en fonction de I’angle de charge, nous pouvons constater que 1’angle de charge n’a pas
d’influence sur Ly et Ly du modele lin¢aire, cependant dans le cas de la machine saturée nous
constatons que Ly a tendance a diminuer pour les valeurs de I’angle de charge proches de 90°
. Or, quand I’angle de charge varie de 0 a 90°, la zone saturée de la machine se réduit. Cette
désaturation de la machine s’accompagne par 1’augmentation des inductances
de fagon marquée notamment suivant I’axe q [9].

0.1

—Lq(nmdélc sature) —Lq(modélu linéaire )
=) 03 —L (modele saturé) Ld(mudéle linéaire )
_1'70,(]6
= 0.04
v":
~ 0.02

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle de charge (degré)

Figure.Il.17: Evolution de Ly et L, des modéles linéaire et saturé en fonction de I’angle de charge.

11.3.4 Evolution du couple

Dans cette section nous présentons ’influence de la caractéristique magnétique du matériau
sur le couple. Le calcul est effectué au moyen du tenseur de Maxwell et les résultats sont
donnés pour un angle de charge égal a 0°. Nous allons également présenter 1’influence de
I’angle de charge en fonction du courant d’alimentation sur la valeur du couple moyen. Sur la
Figure.Il.18.a nous représentons le couple des modeles linéaire et saturé en fonction de la
position du rotor. Nous pouvons constater que la valeur moyenne du couple dans le cas de la
machine saturée est supérieure a celle dans le cas de la machine linéaire. Cela revient au fait
que la plupart des lignes de champ générées par les aimants dans le cas de machine linéaire
restent concentrées au niveau des extrémités du rotor et participent faiblement a la conversion
¢lectromagnétique. Tandis que dans le cas de la machine saturée, les lignes de champ
traversent 1’entrefer et participent a la conversion électromagnétique. Ceci est représenté sur
la Figure.Il.9. La Figure.Il.18.a montre ¢galement que le couple du modele saturé présente
des ondulations importantes, tandis que dans le cas linéaire le couple est pratiquement
constant. Les origines de ces ondulations sont dues a [28] :

— Les ondulations du couple de détente (‘Cogging torque’) qui résultent de ’interaction
entre les aimants et la structure encochée du stator.
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— Les ondulations du couple liées aux harmoniques de la force électromotrice (‘Torque
ripple’).

Vu que les harmoniques de la force électromotrice (Figure.Il.11) et I’interaction entre les
aimants et la structure encochée du stator (Figure.Il.18.b) sont tres faibles dans le cas de la
machine linéaire, les ondulations du couple le seront aussi. La Figure.Il.19 représentant
I’évolution du couple moyen des modeles linéaire et saturé de la MSR-AP en fonction de
I’angle de charge et du courant d’alimentation, montre bien que le couple moyen dépend du
courant d’alimentation et de I’angle de charge quelque soit I’état magnétique de la machine
contrairement aux inductances, et cela revient au fait que le couple moyen dépend de ces
derniers comme le montre ’expression suivante sous 1’hypothése que le couple produit par les
aimants est sinusoidal (fonctionnement linéaire) [15]:

3 ey’
Com = =P [ﬂ (Lq — Lq)-sin(26,) + @ Imay- cos(ee)l (1. 16)

2 2
Si on enleve I’effet des aimants, on trouve le couple d’une machine saillante d’angle optimale
de 45°.

3 [lmax’
2

Cem =3P = (Lq — Lq). sin(Zﬂe)l (1.17)

Mais I’angle optimal de la MSR-AP est inférieur a celui du couple de saillance car il y a
I’apport du couple des aimants. Donc on peut dire que I’aimant permet d’avoir plus de
stabilité de fonctionnement, en s’éloignant de I’angle de décrochage 90°. Le couple moyen est
non-nul pour un angle de charge égal a 0° et la plage de valeurs d’angles de charge possibles
pour travailler a donc augmenté [15]. La Figure.Il.19 montre également que pour le méme
courant d’alimentation, le couple moyen dans le cas saturé est supérieur a celui dans le cas
linéaire cela revient au fait que la plupart des lignes de champs générées par les aimants dans
le cas linéaire reste concentré au niveau du rotor donc elles ne participent pas a la conversion
¢lectromagnétique. Les courbes de la Figure.Il.19 mettent en évidence que dans les deux cas,
lorsque la densité de courant augmente le couple moyen et I’angle de charge optimal (I’angle
pour lequel le couple est maximal) augmentent. Nous constatons que cet angle dans le cas de
la machine saturée prend des valeurs plus faibles que celles dans le cas de la machine linéaire,
cela peut étre expliqué par le fait que I’aimant a une plus grande influence dans le cas saturg.

60

—modele saturé £ 10 r :
=50 modele linéaire! Z ~modele saturé =
= 40 —\ 3 F— T 5 modele lindaire. _~_
- P~ "\ Vs E - g ~
€ \ e ' o i o
w 30 A\ \/ \/ N\~ 3 |
B, "'-j 7 N
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Figure.Il.18 : Couple électromagnétique (a), Couple de détente (b) du modéle linéaire et saturé en fonction
de la position du rotor.
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Figure.I.19: Evolution du couple moyen des modéles linéaire et saturé en fonction de ’angle de charge et
du courant d’alimentation.

I1.4 Etude paramétrique

Dans cette partie nous allons présenter 1’influence de certains parametres sur les performances
¢lectromagnétiques du modele saturé de la MSR-AP. Sachant que la machine étudiée a déja
une structure optimisée [21], I'é¢tude paramétrique sera limitée aux parametres suivants : la
forme des barricres et I’épaisseur de I’entrefer. L’objectif de cette ¢tude est de montrer
I'influence de ces parametres sur I’évolution du rapport de saillance (Lg/Lg), car le fait
d’avoir un plus grand rapport de saillance permet d’améliorer les performances intrinseques
de la machine (facteur de puissance, couple et rendement) [3].

11.4.2 Effet de I’épaisseur de I’entrefer

Une ¢étude faite par [8] sur ce type de machine montre que la meilleure épaisseur de I’entrefer

est celle qui vérifie ’expression suivante :

P
g< m (H. 18)

avec :
p : Pas polaire; g : Epaisseur de I’entrefer.

D’apres la Figure.Il.20, nous remarquons qu’il y a une relation inversement proportionnelle
entre la longueur de I’entrefer et les inductances d’axes direct et en quadrature. Cependant son
influence sur Ly par rapport Ly est presque négligeable et cela revient au fait que Ly est
inversement proportionnelle a ‘1, + g’ (épaisseur des barri¢res +€épaisseur de Pentrefer) et Ly
est inversement proportionnelle a ‘g’, et comme ‘l, > g’ Ly est beaucoup plus sensible aux
changements d'entrefer que Ly. Ce sujet est largement expliqué dans [30], [31] et quelque peu
dans [32]. En ce qui concerne I’influence de la saturation sur Ly et Ly, nous remarquons que
c’est Lg la plus influencée. Cela revient a la saturation de I’acier situ¢ suivant I’axe q. Nous
remarquons aussi que le niveau de saturation augmente avec la diminution de I’entrefer, ce
qui est toute a fait logique, car la diminution de g a pour effet d’augmenter la densité des
lignes de champ passantes du stator vers le rotor. L’effet de I'épaisseur optimale de 1’entrefer
déterminée par [8] apparait sur I’évolution du rapport de saillance. Pour des courants
inferieurs a 6 A, avant que la machine commence a se saturer, a chaque fois que la valeur de g
s’approche de 0.74 mm le rapport de saillance diminue. Et quand la machine commence a se
saturer, pour des valeurs des courants supérieures a 6 A, le rapport de saillance augmente avec
I’épaisseur de I’entrefer. Cela est due au fait que la formule (II.18) est valable pour un
fonctionnement en régime saturé vu que la MSR-AP est congue pour fonctionner dans un tel
régime.
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Figure.I1.20: Effet de I’épaisseur de ’entrefer sur Ly, L, et le rapport de saillance en fonction de I,,,.

L’effet de 1'épaisseur optimale d’entrefer apparait aussi sur 1’évolution du couple. Sur la
Figure.ll.21 représentant le taux d’ondulation et le couple pour différentes valeurs de
I’épaisseur de I’entrefer et la Figure.Il.22 représentant le couple de détente et son spectre
harmonique, nous pouvons constater qu’a chaque fois que g augmente ou elle s’approche de
I'épaisseur optimale (0.74 mm) le taux d’ondulations, I’amplitude et le nombre d’harmoniques
diminuent. Parce qu’en augmentant la longueur de I’entrefer les perturbations engendrées par
les encoches se feront moins sentir sur 1’évolution du couple [29]. Cependant il faut faire
attention au dimensionnement de I’entrefer car il est crucial pour les performances de la
machine. Ce qui en résulte moins de déformation du couple total et du couple de détente a
chaque fois qu'on s’approche de I'épaisseur optimale d’entrefer (0.74mm), car 1’augmentation
de 1’épaisseur de I’entrefer a un effet amortissant sur les harmoniques du couple comme
représenté sur les Figures I1.21 et I1.22. Et en ce qui concerne la valeur moyenne du couple,
il n’y a pas de différence vu que la structure est optimisée.

2 55
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Z,40 > g mm | TE 50
‘ ; E
230 | 2
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Position du rotor (degré) Epaisseur de I’entrefer (mm)

Figure.IL.21 : Taux d’ondulation et le couple électromagnétique pour différentes valeurs de I’épaisseur de
Pentrefer.
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Figure.Il.22: Le couple de détente et son spectre harmonique pour différentes valeurs de I’épaisseur de
Pentrefer.

11.4.3 Effet de la forme des barriéres de flux

Pour évaluer I’effet de la forme des barriéres sur les performances de la machine, nous avons
pris 02 machines avec le méme nombre de barrieres et la méme surface occupée par ces
barrieres, tel que 'une possede des barrieres circulaires et ’autre possede des barrieres
segmentées. Ces machines sont représentées sur la figure ci-dessous :

(b)
Figure.IL.23 : MSR-AP a barriéres de flux :(a) segmentées (b) circulaires.

La Figure.Il.24.a met en évidence que ces formes de barrieres n’influent pas sur 1’évolution
de Lg et Ly Cependant nous remarquons une légere différence entre les valeurs de
Lq respectivement Lq. Cette différence apparait clairement sur la Figure.IL.23.b, ou nous
remarquons que la machine possédant des barrieres circulaires présente le rapport de saillance
le plus élevé, cela revient au fait que le rotor a barrieres circulaires permet de mieux conduire
le flux magnétique entre les barricres.

0.07- ] L, (barriéres circulaires) é 6 barrieres circulaires
T o006 e —L , (barricres circulaires) | =5 —barriéres segmentées
7 \\_\ Lq (barricres segmentées)| 3 4
é 0.04 | = —L, (barricres segmentdes) - 3
002 — el L L B
o)
&
0 S e 1 ‘ ‘ ‘
2 6 10 14 18 22 26 30 32 2 6 10 14 18 22 26 30 32
Courant (A) Courant (A)
(@) (b)

Figure.Il.24: Evolution de Lg, L, () et le rapport de saillance (b) de la MSR-AP a barriéres circulaires et
a barriéres segmentées en fonction de I ...
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(b)
Figure.Il.25: Distribution des lignes de champ dans ’axe q de la MSR-AP a barriéres de flux:
(a) circulaires (b) segmentées.

En ce qui concerne le couple électromagnétique, nous pouvons constater a la Figure.IL.27 et
le Tableau.Il.3 que les deux machines présentent la méme valeur moyenne du couple, sauf
que la machine a barricres circulaires présente plus d’harmoniques et un taux d’ondulation
plus élevé. Ceci apparait clairement sur la Figure.Il.26, ou la machine a barri¢res segmentées
présente un couple de détente moins ondulé et moins d’harmoniques.

en

; —barriéres circulaires; —barriéres segmentées = W Barricres circulaires
AU | : | Ea| [l |
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3 =y 2_ I I I i pomll
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g X : I i | 0 n | 1 | I ™ -
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(=]
887
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Position du rotor (degré) Harmonique (Hz)
Figure.Il.26: Spectre d’harmonique du couple de détente de la MSR-AP a barriéres circulaires et a
barriéres segmentées.
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Figure.Il.27: Couple électromagnétique de la MSR-AP a barriéres circulaires et a barriéres segmentées
en fonction de la position du rotor.

Forme des barriéres

Taux d’ondulation %

Circulaires

49.3

Segmentées

36.8

Tableau.Il.3: Taux d’ondulation du couple de la MSR-AP a barriéres circulaires et a barriéres

segmentées.
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I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les performances ¢lectromagnétiques de la machine par la
méthode des éléments finis en régime linéaire et saturé en utilisant le logiciel FEMM. L’étude
comparative des caractéristiques €lectromagnétiques des deux modeles met en évidence que :

— Les barrieres de flux et la saturation ont pour effet de diminuer I’induction magnétique de
I’entrefer ;
— Les aimants participent d’un c6té a la conversion électromagnétique et d’un autre de
générer plus d“harmoniques du couple dans le cas saturé ;
— La force électromotrice est plus importante dans le cas saturg.
En ce qui concerne I’évolution des inductances d’axes direct et en quadrature, cette étude
nous a montré que dans les deux cas Lg est supérieure a Lg, ce qui confirme que notre
machine a bien une saillance inversée, d’ou un rapport de saillance supérieur a 1. Mais a
propos de leur évolution en fonction du courant d’alimentation et de ’angle de charge dans le
cas linéaire il n’a y pas d’influence. Cependant dans le cas de la machine saturée, nous avons
constaté que Lq est plus influencée par la saturation et la variation de 1’angle de charge, vu
qu’elle représente I’inductance de I’axe dépourvu de barrieres, d’ou la variation de 1’angle de
charge de 0° a 90° s’accompagne de la réduction de la zone saturée de la machine, en
s’¢loignant de I’axe q. Cette désaturation de la machine résulte 1’augmentation des
inductances de fagon marquée notamment suivant cet axe. Ce qui en résulte un rapport de
saillance dépendant de I’état magnétique de la machine. Donc nous pouvons conclure que les
performances de la MSR-AP dépendent de 1’état magnétique de la machine.

L’étude de I’évolution du couple moyen en fonction de I’angle de charge a montré que
I’apport de ’aimant ne se limite pas seulement a ’augmentation du couple mais aussi permet
d’avoir plus de stabilité de fonctionnement, en s’¢éloignant de I’angle de décrochage 90°. Vu
que I’effet de I’aimant est plus important dans le cas de la machine saturée I’angle de charge
optimal du modele saturé est plus grand que celui du modele linéaire. L’étude paramétrique
nous a permis de présenter I’influence de I’épaisseur de I’entrefer et la forme des barriéres sur
le rapport de saillance qui a son tour influe sur les performances de la machine. Cette étude
nous a montrée aussi qu’il faut faire attention au dimensionnement de I’entrefer car il est
crucial pour les performances de la machine, notamment la diminution de I’entrefer qui a pour
effet d’augmenter le taux d’ondulations, I’amplitude et le nombre d’harmoniques, ce qui est
néfaste pour la machine. L'épaisseur d’entrefer optimale établie par [8] nous montre bien que
cette machine est congue pour fonctionner dans un mode saturé.

L’évaluation de I’effet de la forme circulaire et segmentée des barri¢res sur les performances
de la MSR-AP met en évidence que les deux machines présentent les mémes performances
sauf que la MSR-AP a barricres de flux segmentées a moins d’harmoniques et d'ondulations
du couple que la MSR-AP a barrieres de flux circulaires.

La machine retenue pour la suite de 1’étude sera la machine a barrieres circulaires. Ce chapitre
avait aussi pour but d’obtenir les différents parametres de cette machine notamment les
inductances Ly et Ly, et cela dans le but d’établir le modele a parametres constants et a
parameétres variables en vue d’appliquer les différentes techniques de commande que nous
présenterons dans les chapitres suivants.
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Chapitre III : Modélisation et commande vectorielle de la MSR-AP a
parameétres constants

II1.1 Introduction

Apres avoir déterminé les parametres de la MSR-AP, nous proposons dans cette partie la
commande vectorielle du moteur en considérant ces parametres constants. En effet, nous
allons présenter le modele de Park de la MSR-AP, modéliser le convertisseur statique et la
commande ig = 0 [14].

II1.2 Modélisation de la MSR-AP
1I1.2.1 Mode¢le de Park de la MSR-AP
I11.2.1.1 Hypothéses

Pour pouvoir développer le modele mathématique de notre machine, il est nécessaire de faire

certaines hypothéses. Ces hypothéses sont les suivantes :

1. La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale; les harmoniques d'espace sont
négligés [33], [34].

2. Le stator est muni d'un enroulement triphasé a,b,c couplé en étoile sans neutre et il n'y a

pas de courant homopolaire;

L'effet d'amortissement au rotor est négligé (régime établi);

Saturation du matériau négligée ;

Les phénomenes d'hystérésis et des courants de Foucault sont négligés;

Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

L’effet de la température négligé;

Fonctionnement en moteur ;

e

I11.2.1.2 Mise en équation de la MSR-AP en triphasé
I11.2.1.2.1 Les équations électriques

La Figure.IIl.1 représente le rotor et la répartition des enroulements du stator de la MSR-AP.

Stator rotor

Figure.IIl.1 : Représentation de la MSR-AP dans le repére triphasé [35].
111.2.1.2.1.1 Equations dans un repére li¢ au stator

Nous allons rappeler les équations principales qui régissent le fonctionnement de la MSR-AP
non saturée dans le repere du stator. Les expressions des flux créées par les courants
statoriques a travers les bobinages statoriques sont les suivantes :
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Pa La(e) Mab(e) Mac(e) ia
(cpb>= Mep(8) Lp(8) Mpc(6) <ib> (111 1)
@c Mac(e) Mbc(e) Lc(e) iC

Comme les inductances de I’équation (III.1) dépendent de la position du rotor 6 et I’hypothese

du premier harmonique d’espace, les expressions des inductances propres et mutuelles du
stator s’écrivent [16]:

(L;(ee) =_L1‘j + L; * COS((ZZG); o (Mab(e) = M, + M, * cos <2 (6 + 2;))
p(8) = Lo+ Ly, * cos( ( —-)) { M. (6) = My + M, * cos(Z(B)) (111. 2)

3
2
L Lc(8) = Lo + Ly * cos <2 (9 + ;)) LMca(G) = M, + M, * cos (2 (9 - 2;))

avec M, = L,, le systeme (III. 2) devient :

(La(8) = Lo + Ly * cos(2(8)) (Mas(8) = My + L, * cos (2 (o 2?“))

21
Ly(6) = Lo + L, * cos (2 (6- ?)) ! Myc(8) = Mg + Ly, * cos(2(6)) (111 3)
| | 2
| Lc(8) = Lo + L, * cos (2 (9 + 2?“)) | Mca(6) = Mo + L; * cos (2 (9 - ?n))
Les équations générales des tensions s’obtiennent en écrivant la loi de Faraday pour chacun

des enroulements en tenant compte de la chute de tension ohmique. En se basant sur la

Figure.Ill.1, les équations de la MSR-AP dans un repére li¢ au stator, en notation matricielle,
s’écrivent :

d[s]
Vo] = [ReJ[Is] +— (1L 4)
[os] = [Ls]Is] + [pm] (111 5)
Tel que :
[Vs] = [V, Vp VT : Vecteur tensions statoriques.
(1] = [i iy ic]T : Vecteur courants statoriques.
[@s] = [@a ®b @]t : Vecteur flux statoriques.
@®m cos(0)
[om] = | ©mcos(0 — 21/3) | : Vecteur flux créé par les aimants.
@mcos(6 + 2m/3)
R, 0 0
[R¢] = < 0 Ry O ) : Matrice des résistances du stator.
0 0 R,
La Mab Mac
[L =(Ma, L, My : Matrice des inductances du stator.
Mac lv[bc Lc
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@, : Valeur créte (constante) du flux crée par I’aimant a travers 1’enroulement statorique.
0 : Angle entre I’axe d et ’axe de référence dans le systéme triphasé (phase a) définit par :

t

8(t) = f wd(t) (11L 6)

0

Et:
W= p.w, (1. 7)

avec :
o : La pulsation électrique.

p : Le nombre de paires de poles de la machine.
w; : La vitesse de rotation de la machine (rotor).

Pour avoir le modele complet de la MSR-AP, il faut compléter le modele électrique par les
expressions du couple électromagnétique et I'€quation mécanique.

I11.2.1.2.2 L'équation mécanique
L’équation mécanique de la machine est donnée par :

dw,
J T Cem — Cr —for (111. 8)

avec :
Cem: Couple ¢électromagnétique délivré par le moteur (N.m).
C, : Couple résistant (N.m).

f: Coefficient de frottement (N.m.s/rad).

] : Moment d’inertie du moteur (kg.m?).

111.2.1.2.3 L’équation du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

1 d[L, 1d
Com = [is]” 5 ([16][[5]+§. [(;‘;M] (111.9)

La résolution analytique de telles équations est relativement laborieuse, vu le grand nombre
de coefficients variables. Pour éviter ce probléme, nous allons opter pour des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a ’aide des équations
différentielles a coefficients constants. L une de ces transformations est la transformation de
Park [36].

I11.2.1.3 Mise en équations de la MSR-AP en biphasé

I11.2.1.3.1 Principe de la transformation de Park

Le modele biphasé de la MSR-AP s’obtient par une transformation du repere triphasé réel en
un repere biphasé fictif, cette transformation ne s’applique qu’aux grandeurs physiques
triphasées sinusoidales (tensions, flux, et courants), elle permet d’avoir des relations

indépendantes de 1’angle (position du rotor). La transformation la plus connue par les
¢lectrotechniciens est celle de Park.
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Le repere (d,q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant, selon 1’objectif visé
[37], [36]. Vu que nous sommes intéressés par 1’étude des grandeurs statoriques et la vitesse
du rotor, notre étude se portera sur un repere (d,q) 1ié au rotor [38]. La Figure.IIL2 présente
le modele vectoriel de la MSR-AP (modele de Park). Le repére (oa) est fixe. Le repere (d,q)
tourne a la vitesse de synchronisme w.

8]

Figure.IIL.2 : Schéma équivalent de la MSR-AP dans le repére (d, q) [35].

I11.2.1.3.1.1 Passage direct : triphasé au biphasé

Le passage d’un systéme triphasé a un systeme biphasé (d,q) est donné par I’équation suivante
[14] :

[Xago] = P (8). [Xabe (IIL 10)
avec :
P (0): la matrice de passage direct de Park.

cos(B) cos(6—2m/3) cos(0 — 4m/3)
P(0) ==| —sin(0) —sin(0 —2m/3) —sin(0 —4m/3) (1. 11)
3\ 12 1/2 1/2

Ou, X représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou flux.
alors :

[Vq Vg Vo]T = P(8)[V, Vi, V]T (111 12)
lig iq o)™ = P(O)[ia ip ic]” (1. 13)
[@a @q Po]" = P(B)[@a @p @]" (1L 14)

X4 : La composante d’axe direct.

X : La composante d’axe en quadrature.

X, : La composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible, elle est
nulle lorsque le systéme est équilibré.

I11.2.1.3.1.2 Passage inverse : biphasé au triphasé
Le passage inverse d’un systéme biphasé (d,q) a un systéme triphasé est obtenu par 1’équation
suivante [14] :

[Xabe] =P (0) 7. [Xdqo] (11 15)
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Et la matrice de passage inverse de Park P (8)~! est donnée par :

cos(0) —sin(0) 1
P(©)™!=| cos(0—2m/3) -—sin(®@—2m/3) 1 (111 16)
cos(6 + 2m/3) —sin(0+2n/3) 1
I11.2.1.3.2 Modélisation de la MSR-AP dans le repere de Park
I11.2.1.3.2.1 Les équations électriques
Le modele de la machine apres la transformation de Park est donné par :

N (GF
Va = Rsig + T — PwrQq

.17
- do, ( )
q = Rslg +T+ pwrPg
D’apres la relation (I11.17), on a le couplage entre les axes ”d” et ’q”.
Expressions des flux :
@®q = Laiq + @m
(111. 18)
Pq = Lqlq
L4, Lq: Inductances d’axes direct et en quadrature.
ou:
Lg 0 O
0 Ly 0]=P(O)[LJP(®) (1L 19)
0 0 L,
avec:
3
Ld —_— L0+§L2 _MO
3 (11L. 20)
Lq == LO_ELZ _MO
111.2.1.3.2.2 L’équation électromagnétique

Le couple électromagnétique C., dans le référentiel (d, q) est donné par I’expression
suivante:

3
Com = Ep[(Ld — Lq)igiq + iq®m] (1. 21)

I11.2.1.4 Mise sous forme d’équation d’état

Notre objectif est de mettre le systéme d’équations (III. 17) sous la forme d'équation d'état
suivante:

—=AX+ B.U (111. 22)
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En remplagant (II1. 18) dans (III. 17) on obtient :
. dig .
Vd = Rsld + Lda - p(l)qulq
di (1IL. 23)

Vg = Rsiq + Lg d_: + pw,Lqig + pw,@n

Le systeme d’équations (IIL. 23) peut étre réécrit sous la forme suivante:

[ _Rs Lq] Lo o \
d id I Ld p®r Ld I id Ld Vd
_<. >=| I<. >+ Vg (111 24)
dt \lg Lg R g 1 pw,
q q Lq Lq
On peut écrire (1I1. 24) sous la forme suivante :
. V.
d 14 14 d
aj =A.<.> B.(V, I11. 25
dt <1q> Ig + (pq ( )
m
R L
A=A, + poA, =] ¢ Ry|+POr| L, dl (111 26)
0o -= -4 9
L Lo |1,
1
L0 0\ 00 0
d
B =B, + pwB, = + pw, 1 (111. 27)
1 00 ——
0 0
Lq q

L’utilisation des équations précédentes nous permet d’établir le modele Simulink de la MSR-

AP représenté sur la figure ci-dessous :

P

Fphim* 2 221 U2 L-Lg)T 32)
Cem

Vb

<B
3
5

Figure.IIl.3 : Modéle Simulink de 1a MSR-AP.
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II1.3 Modélisation de I'alimentation de la machine

Nous avons des batteries comme source d’énergie, nous devons donc utiliser un onduleur de
tension afin de respecter la réversibilit¢ pour un fonctionnent dans les deux quadrants
(moteur/ générateur avec un sens de rotation directe) [14]. L’onduleur de tension assure la
conversion de I’énergie continue vers I’alternatif (DC/AC) et est utilisé a fréquence variable
pour la variation de la vitesse de la machine étudice.

L'onduleur utilis¢ est un onduleur de tension a deux niveaux constitué de six interrupteurs
commandés a ’ouverture et a la fermeture, généralement avec des IGBT ou bien des GTO
pour les grandes puissances. Afin de faciliter la modélisation de I'onduleur, nous utilisons un
modele a interrupteurs idéaux (commutation instantanée des interrupteurs).

E > - Filtre
Ia .
; Passe Bas
ic
1 T i%} l_"_g}

rrtttt

| MLI triangulo-sinusoidale

Batterie

Figure.IIl.4 : Schéma d'un onduleur de tension a deux niveaux.
I11.3.1 Commande de I’onduleur

L’onduleur doit générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possible. La technique
de modulation de largeur d’impulsions (MLI) permet d’imposer aux bornes de la machine des
tensions modulées, a partir d’une source de tension fixe (batterie), ces tensions évoluent en
fonction des tensions des références qui sont obtenues a partir des régulateurs de courant. Les
techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples, cependant nous utiliserons
les modulations triangulo-sinusoidales [14]. La technique de modulation de largeur
d’impulsion triangulo-sinusoidale consiste a comparer a chaque instant un signal triangulaire
Wi, (1) de fréquence f,,, qui est appelé « porteuse », a trois signaux de commande, notés V;, V;;

et Vo. Ces signaux V;" appelés modulantes sont les images des tensions que 1’on souhaite
appliquer sur chaque phase de la machine, cette stratégie est caractérisée par deux
parametres :

fP
m==L (111 28)

fm

Vin
=y (111. 29)

Avec :

e m: L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et
la fréquence f;, de la modulante.

e r1: Le taux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de
I’amplitude de la modulante Vp, a la valeur créte V,, de la porteuse.
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I11.3.2 Modélisation de I’onduleur a commande MLI

A chaque instant, afin de respecter les régles de causalité, I'un des deux interrupteurs de

chaque bras sont en conduction et I’autre est bloqué. Ainsi, on définit les fonctions logiques
de connexion par S; (i=1,2 et 3) tel que:

1 si Ti estferméetTi’ estouvert

Si = (1IL. 30)

0 si Ti estouvertetTi’ est fermé

Ces fonctions logiques déterminent les instants de commutation et la durée de chaque
conduction de chaque interrupteur de I'onduleur. Les tensions composées de sortie de
I’onduleur sont données par :

(Vab = E(Sl - Sz)
Vi = E(S, — S3) (1L 31)
V.. = E(S5 - Sy

Nous avons les relations entre les tensions simples et tensions entre phases :

Vap — V.,
(v, = %
V V.
Ly, = =8 3 ab (111 32)
ch Vca ; Vbc
Et donc nous obtenons les tensions simples :
( E
Va = 3 (251 -S; — S3)
E
Ve = 3 (2S,-S, —S3) (11L. 33)
E
LVc = 3 (255-5;—5S3)

Nous obtenons la matrice de connexion (M) :

Va E 2 -1 -1 Sl
Vb =‘<—1 2 —1) s, | = M)x(S) (111. 34)

V. -1 -1 2 S;
Le courant I a I’entrée de 1'onduleur est donné sous la forme :
is = (DT x (S) =1,5; +ipS; +1icS3 (111 35)

Le signal de commande de chaque interrupteur est obtenu comme suit :
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Si =1si Vl(t) = Wm(t)
} (111 36)

S; = 0 sinon

La Figure.IIL5 représente un exemple de MLI avec r=0.8 et m=21

| W"ﬂ | '»

1(s)
Figure.IIL5 : Technique MLI triangulo-sinusoidale.

Et ainsi en comparant les tensions des modulantes avec la porteuse nous obtenons les
fonctions logiques S;, S, et Ss.

0.01 .02
i(s)
Ll
ol
0.01 02
t(s)
| T .
w - 1
0 i
0 0.01 0.02

1(s)
Figure.IIL.6 : Fonctions de connexion logique S;, S, et S;.

Et ainsi grice a la formule (III. 34), nous obtenons la tension V,

iy l

l I
=h

wid

Lkl m

Tension "-:'EI 4" ]
o

r 1

¥

L]
.

Figure.IIL.7 : Tension de sortie de I’onduleur V, en fonction du temps.
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I11.3.3 Dimensionnement de la tension de la batterie

aal

Vi —_— -V
1.,(’ onduleur commandé en

B — MLL —=Vp
V: — - 'V[.

Figure.II1.8 : Schéma bloc d’un onduleur commandé en MLI.

La relation liant les tensions de sortie (V,, V}, et V;) aux tensions de référence ( V3,V et V() au
sens des valeurs moyennes est [39]:

v, A
Ve A
Avec
Gy = £ I11. 38
0 — ZU ( " )

Tel que E représente la tension continue de la batterie.
U : Amplitude de la porteuse.

Ainsi de I’équation (III. 38) et a partir de la tension maximale que I’on peut imposer dans la
machine, nous pouvons déterminer la tension de la batterie.

I11.3.4 Dimensionnement des éléments passifs du Filtre de sortie

Le filtre utilisé est un circuit RLC qui représente un filtre passe bas du second ordre.

A% C=— VWo

Figure.IIL9 : Circuit RLC [40].
Ce filtre est défini par la fonction de transfert suivante :

FT(f) = (111. 39)
P(E) +ig(d) 1

Avec :
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. : Fréquence de coupure.

1
€7 2nyiC

e Q= % \/% : Facteur de qualité.

Le filtre passe-bas permet de laisser passer les basses fréquences et de bloquer les fréquences
supérieures a la fréquence de coupure. Dans notre cas la fréquence de coupure du filtre doit
étre plus faible que la fréquence de la porteuse et doit étre supérieur a celle de la fréquence a
vitesse maximale [41]. Dans la pratique nous prenons une fréquence de coupure supérieure a
cinq fois de celle-ci, ceci est dii au fait qu’en prenant ce choix notre tension a fréquence
maximale ne subira pas d’atténuation [42], ceci est illustré a Figure.IT1.10.

Diagrammes de Bode

20
IO TN S N g S0 (e .— Fréquence de coupure
: 1 e
3-20 G =0dB G = -6dB ~ Pente: - 40dB/decade
2
5-40
=

-60 Bande passante Bande rejetée

10’ 10 10° “10*

Figure.IIl.10 : Diagramme de Bode de la fonction de transfert du filtre [43].

Comme nous pouvons le voir dans le diagramme de Bode pour les harmoniques de fréquence
de 10* f., ces harmoniques subissent une atténuation de 40 dB. Le facteur de qualité "Q"

influence la forme du coude de la réponse en fréquence, comme nous pouvons le constater a
la Figure.IIL.11.

20
<« Q=10
Q=5
Q=2
; W\ Q=1
e, |
5 0 ;
&, Q=0,707 P
.8 Q=05
S 0]
-20
-40
fe

Figure.Ill.11 : Influence du facteur de qualité Q [40].

De la Figure.IIl.11 on voit que le facteur de qualité optimal est de Q=0.707. Dans notre cas
la fréquence maximale choisie est de f,,,4,=150 Hz et donc f.=750Hz. Nous obtenons :

R=0.1n
L =0.38 mH
C =1.49 pF
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I11.4 Commande Vectorielle
I11.4.1 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle connue aussi par "commande par orientation du flux" et notée FOC
(field oriented control), a été développée en 1971 par deux chercheurs allemands Blashke et
Hass dans le but d’assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents
a une machine a courant continu a excitation séparée, ou la force magnétomotrice de I'induit
¢tablit un angle de 90° avec l'axe du flux inducteur, et ceci, quelle que soit la vitesse de
rotation, et donc un modele parfaitement découplé, dans le but d'améliorer son comportement
dynamique.

— « iq ;
1ra = ]f
’ <:> Découplage
’ d-q
lq
= —

Figure.III.12 : Principe de la commande vectorielle [ 14].

Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux produit par le stator en quadrature
avec le flux rotorique produit par ’aimant permanent comme représenté a Figure.II1.13.

q q
I
i :
q / L
//a <90° a = 90°
L > — s | > >d
Systeme couplé Systeme découplé

Figure.IIl.13 : Découplage des deux axes (d,q).
Cette commande présente certains avantages parmi elles [14] :

- Elle est basée sur le modéle transitoire;

- Elle est précise et rapide.

Mais cependant elle présente certains inconvénients [14] :

- Tres chere (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP);
- Faible robustesse aux variations paramétriques ;

- Nécessite un modulateur de commande rapprochée de I’onduleur qui provoque des retards,
surtout a basse fréquence de modulation [14].

II1.4.2 Découplage des courants ig et ig

Dans le cas des entrainements des machines synchrones, nous adoptons le référentiel de Park
car il est trés utilisé dans les techniques de contrdle et de commande. Afin de maintenir la
vitesse a une valeur souhaitée, méme en cas de changement de charge, le couple de sortie du
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moteur doit étre commandé, et ceci en contrdlant le vecteur courant, soit par son amplitude et
son déphasage par rapport a la F.e.m. soit pas ses composantes suivant 1'axe direct ig et 1'axe
en quadrature iq [14], [44]. La commande vectorielle exige la connaissance du modéle de la
machine, en fonction de l'erreur des courants d’axe direct iy et d’axe en quadrature ig par
rapport a leurs références, ce qui nous permet de déterminer les références des tensions
d'alimentation utilisées dans la commande de I’onduleur de tension. En utilisant la
transformation de Park, nous obtenons la formule du couple électromagnétique donné par :

3

Com = 5P (@miq +igia(La — L)) (111, 40)
En maintenant le courant iz nul on obtient le couple :
3 :
Cem = > PPmig (1IL 41)

Cette nouvelle formule de couple est identique a celle de la machine a courant continu. D'un
point de vue physique, cela revient a maintenir le flux de la réaction d'induit en quadrature
avec le flux rotorique, et ainsi le couple n'est commandé qu'a partir de la composante i, tel
que :

id = 0
_ 2 Cem (111 42)
1 3pem

i
Equations des tensions:

. dig :
Vd = Rsld + Lda — W quq
di (111. 43)
. q .

Vq = Rgig + an + wlgig + 0@y,
Les tensions Vy et Vy dépendent a la fois des courants ig etiy. Nous avons ici un systeme
multivariable : 2 entrées et 2 sorties ou il est difficile d’appliquer une commande. Afin de
mettre en place des commandes monovariable, on est donc amené a implanter un découplage.

Ce découplage est basé sur I'introduction des termes compensatoires Eq et Eg tel que :

Eq = —w Lgig
{ (11I. 44)
Eq = wlgig + @y

Et donc nous obtenons les nouvelles tensions V4" et Vq* tel que :

( . . Lqdig
Vd =Vd—Ed=Rld+ d
! (111 45)

. C Lgdig
qu =Vq—Eq = qu+T

Nous avons donc les courants ig eti; qui sont découplés. La tension V4" ne dépend que du

courant iy et la tension Vq* ne dépend que du courant iy , et donc nous pouvons appliquer des
commandes monovariables que nous verrons par la suite. Une fois les tensions Vq* et Vi
obtenues par les boucles de régulation, nous devons ajouter des termes de compensation afin
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d’obtenir les tensions réelles Vy et V. Comme nous pouvons le voir dans les termes de
compensation, il est nécessaire d’avoir les courants ig etig. Nous pouvons les obtenir soit des
sorties des courants de phase de la machine comme représenté sur la Figure.IIl.14, soit grace
aux tensions V4" et Vq*comme représenté sur la Figure.Ill.15 en utilisant les expressions
suivantes:

(111. 46)

]
=
a ?Dﬂdlll‘ll’

af
id

Ao

I5R-A

Figure.IIl.14 : Schéma globale de la commande vectorielle avec utilisation des courants de sortie de la
machine pour les termes de compensation.

u.a.....‘

1SK-

Figure.IIl.15 : Schéma globale de la commande vectorielle avec utilisation des courants tirés des formules
pour le découplage.

Aprés avoir expériment¢ les deux cas, nous avons remarque qu’en prenant les courants ig et ig

des tensions V4" et V,", les réponses étaient plus rapide avec un dépassement minimal. Ce

résultat s’explique par le fait que les courants utilisés dans le premier cas sont avant la boucle
de régulation, de ce fait ces courants auront toujours un retard, cependant dans la deuxieme
méthode nous n’avons pas de retard donc les réponses deviennent plus rapides.
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II1.5 Dimensionnement des régulateurs

Le découplage entre les deux axes impose une régulation d’une seule boucle sur I’axe « d »,
tandis que sur I’axe « q » il impose une régulation de deux boucles en cascades 1'une interne
pour réguler le courant et ’autre externe pour réguler la vitesse [44]. La commande est
effectuée par les régulateurs (PI) ce qui nous permet de contrdler les grandeurs réelles des
courants suivant 1’axe direct et ’axe en quadrature. La comparaison de ces grandeurs avec
celles de référence, nous permet d’avoir les tensions de référence nécessaires pour la
commande de 1’onduleur [45].

IIL5.1 Régulateur du courant i,

La régulation sur ’axe ‘q’ est composée de deux boucles en cascade tel que la boucle de
régulation de vitesse impose la référence iger. Sachant que :

=V I11. 47
9T Ry s g (L 47)
Le retard provoqué par I’onduleur peut étre exprimé par la formule suivante [7] :
e~STe ~ _ (111. 48)
1+s.T, '
L’expression générale du régulateur (PI) est donnée par la formule suivante :
Ky + K~ =D 111. 49
PTRST ST, (I11.49)
Nous aboutissons au schéma de la Figure.II1.16:
igraf + g4 1+ ST:L‘. I:; A 1 = 1 ig iz
STy, |1+sT RstsL, i
Figure.IIl.16 : Boucle de régulation du courant ig.
La fonction de Transfert en boucle ouverte (FTBO) de la Figure.IIl.16 est :
FTBO L +s D I11. 50
8. Tyq(1 + 5. T (Rs + 5. Lg) (I1L. 50)
1+5s.Tiq
FTBO = 3 (1IL. 51)
5. Tyq-Rs(1 + 5. T) (1 + s.R—q)
S
En compensant le pdle le plus grand nous aurons :
( 1
FTBO =
4 S. Tiq. Rs(1+5s.T,) (111, 52)
_ T _a
Lqu =Ty=g
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Avec Ty : Constante de temps €lectrique de I’axe q de la machine.
Et en appliquant le critére d’ajustement optimal nous aurons :
T,q-Rs = 2.T¢

D’ou

Et

h 4

1+sT, RisL,

(111. 53)

(111. 54)

(111 55)

Figure.IIl.17 : Boucle de régulation du courant i,.

v

Pour le calcul des régulateurs du courant iy, nous suivons la méme procédure adoptée pour le
calcul des régulateurs du courant iy. La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la

Figure.Ill.17 est :
FTBO = 1+s. Tld
8. Tq(1 + 5. T)(Rg +5.Lg)
1+s.T
FTBO = 1

S. Toq-Rs(1 +s. T)(1 + s.%)
S

En compensant le pdle le plus grand nous obtenons :

( 1

FTBO =

4 5. Tpq.Rg(1 + 5. T.)
T, =T, = 2

L 1d d Rs

avec Ty : Constante de temps électrique de 1’axe d de la machine.
Et en appliquant le critere d’ajustement optimal nous aurons :
Tq.Rs = 2. T,

d’ou
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2.T
T = < (111. 60)
S
et
Rs. T
( Kpq = 25 Tld
k‘ ¢ (1. 61)
k., = P4

I11.5.3 Régulation de vitesse

Le processus de commande est composé de deux sous-systémes:

- Sous systeme de réglage du courant iy et du couple, ou nous négligeons la constante du
temps de I'onduleur (T;) vu qu’elle est trés petite devant la constante de temps électrique de
I'axe q de la machine (Ty).

- Sous systéme de la partie mécanique.

La boucle de régulation de la vitesse est représentée sur la figure ci-dessous :

C
. |is 1 fars. | Cow 1 wr
I . ko = Plgep
Tref —;%—* Kpo +=F ST, + 1| 2 7 |js +F

Figure.III.18 : Boucle de régulation de la vitesse.

En simplifiant le schéma bloc de la Figure.IIl.18, nous obtenons :

Orpes —+){T®-—> Fu) > FO » o

Figure.II.19 : Boucle de régulation de la vitesse.

Tel que :
F,(s) : La fonction de transfert du régulateur de vitesse.

F,(s) : La fonction de transfert en boucle ouverte.

k; 1+sT
Foo(5) = kpe + % = Tl‘” (111 62)
w
T
Kpe = Tl—‘”
i“’ (111 63)
Ky = —
k 10 Tzw
3. 3.
Zplqcpm 2 qu(Pm

F(s) = (111 64)

Us+F)(5Ty+ 1) F(Tps + 1)(sTy + 1)

Avec Ty, = % : Constante mécanique de la machine.
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La FTBF est donnée par :
Fo(s)F,(s)
F = III. 65
) = T ROF.® (1. 65)
En remplacant %p. Pmn par K:
K(kpes + K;
Fe(s) = ] (paS + Kio) (111 66)

T s + (J + FTq)s? + (Kkp + F)s + Kk,
En négligeant (]Tq), (FT,) devant ], le polyndme caractéristique de cette fonction devient :
P(s) =Js? + (Kkpe, + F)s + Kk, (111 67)

En imposant au polynome caractéristique en boucle fermée deux poéles complexes
conjugués et en prenant : s; , = a(—1 £j) il devient alors :

P(s) = s? + 2as + 2a® (1IL. 68)
Par identification terme a terme entre 1’équation (II1. 68) et (II1. 67) on trouve :

_2Ja—F

kpm
247] (1I. 69)
Ki, = ——

II1.6 Simulation

Nous avons procédé a un démarrage similaire a celui des véhicules, d’abord nous démarrons
notre machine a vide a une faible vitesse, puis nous chargeons notre machine avec un couple
résistif de 15 N.m, et enfin nous appliquons des accélérations et décélérations, et ainsi nous
obtenons :

20 ; : ; : 250 .
{ —Couple imposé; —Couple développé Réponse en vitesse
=) A ] e @200 —Vitesse de réference
= 15‘ =
£ £ 150]
10| H
o | %100
= 3]
0 51 1=
U > 501
(=—= — 0
0 05 I 1.5 2 25 3 3.5 0 05 1 15 2 25 3 3.5
f(s) t(s)
(@ (b)

Figure.IIL.20 :a) Couple imposé et couple développé, b) Vitesse rotorique en fonction du temps.
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32

20 | l | : | ‘ ' id:—iq!
~ 10} = |
<, o ="

T 0 <8

20 .

0 05 1 15 2 25 3 35 8 os 1 1s 2 25 3 35
t(s t(s)
(a) (b)

Figure.Ill.21 : a) Courant statorique, b) Courant d’axe direct iy et d’axe en quadrature ij en fonction du
temps.

D’apres la Figure.Ill.20.a représentant le couple en fonction du temps, nous remarquons au
démarrage de la machine un pic de couple important puis diminue rapidement vers de faibles
valeurs. Le pic est dii au couple de démarrage qui est nécessaire pour vaincre I’inertie de la
machine et les faibles valeurs sont dues a la présence de la force de frottement. Lorsque nous
appliquons le couple de charge nous remarquons que la machine génére ce couple avec un
certain dépassement qui est du a I’inertie de la machine. Lors de la phase a vitesse constante,
le couple est lui aussi constant. Lors des phases d’accélération, le couple augmente est cela est
dG a l'inertie de la machine, cependant durant la décélération, le couple diminue et cela a
cause de I’inversion du sens du couple d’inertie. Nous remarquons aussi qu’en augmentant la
vitesse, le couple augmente lui aussi, et cela est di a la force du frottement qui est
proportionnelle a celle-ci.

La vitesse rotorique en fonction du temps est représentée sur la Figure.II1.20.b. A I’instant
initial, on démarre la machine a vide. Nous remarquons que la vitesse atteint rapidement la
vitesse de consigne avec un faible dépassement. Quand on charge la machine on remarque
une brusque diminution de la vitesse puis une ré-stabilisation rapide de celle-ci et cela grace a
la régulation. Lors des changements de phases, on remarque qu’il y’a toujours un léger
dépassement de vitesse par rapport a la vitesse de consigne, mais la vitesse suit toujours sa
consigne. Ce qui nous permet de valider les performances des régulateurs.

Sur la Figure.lIl.21.a représentant les courants statoriques en fonction du temps, nous
remarquons que la valeur de créte du courant prend la méme forme que celle du couple. En
effet, le couple est proportionnel au courant et c’est pour cela qu’ils ont les mémes variations.
Nous remarquons aussi que la fréquence du courant est proportionnelle a la vitesse de la
machine.

La Figure.llL.21.b représente les courants d’axe direct ig et d’axe en quadrature iy en

fonction du temps. On remarque que le courant iy présente des pics dans la phase de
démarrage et le moment de charge de la machine. Cependant, il revient a sa consigne et
oscille autour de la valeur 0. Nous remarquons que la forme du courant iy a la méme allure

que celui du couple, car dans la commande vectorielle le fait de maintenir iy nul fait que le
couple devient proportionnel au courant ig. Aussi, lors du démarrage et de ’application du

couple de charge, ce courant prend des valeurs non proportionnelles au couple. En ces
moments, le courant ig n’est pas nul. La présence d’oscillations dans les courants ig et iy et
dans le couple sont di a I’utilisation d’un onduleur MLI.
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi le modeéle de la machine étudiée en utilisant la
transformation de Park. Ce modele nous a permis de passer d’un modele triphasé a un modele
biphasé simplifi¢é sous forme d'équations d’état pour faciliter son implémentation sur
Simulink. Sachant que les véhicules ¢électriques possédent des batteries comme source
d’énergie, nous avons utilis¢ un onduleur de tension commandé par la technique de
modulation de largeur d’impulsions (MLI) triangulo-sinusoidale. Grace a cette technique et
connaissant les tensions maximales nous avons dimensionné la batterie. Les tensions de sortie
de 'onduleur étant modulées, nous avons utilisé un filtre passe bas du second ordre pour
réduire les harmoniques. Afin de le dimensionner, nous avons déterminé la fréquence de
coupure « f. » et le facteur de qualité « Q » pour générer des tensions de sortie pratiquement
sinusoidales. Cependant, le nombre d’harmoniques faibles génére quelques oscillations du
couple. Nous avons appliqué la commande vectorielle a la machine étudiée et nous avons
expliqué en détail cette technique de commande et la procédure de calcul des régulateurs. Le
systtme a ¢été simulé en utilisant le logiciel Simulink. Le réglage de la vitesse par la
commande vectorielle avec les régulateurs proposés permet d’obtenir des performances
dynamiques satisfaisantes.

Dans le prochain chapitre, nous proposerons une autre technique de commande plus
performante appelée MTPA (Max Torque Per Ampere). Nous expliquerons ses avantages et
nous la comparerons avec la commande proposée dans ce chapitre.
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Chapitre IV : Commande MTPA de la MSR-AP a parametres constants
IV. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons appliqué la commande vectorielle. Cependant, en
maintenant le courant iy nul, le couple di a la saillance, qui est ’avantage des moteurs
réluctants ne peut étre exploité. De plus, le flux du moteur devient excessif pour le couple
développé, ce qui entraine des pertes Joule plus élevées et un mauvais rendement [46]. Pour
atteindre de meilleures performances, les chercheurs ont développé la commande a couple
maximal par ampere (MTPA). La stratégie de commande MTPA améliore le rendement du
moteur par rapport a la commande (ig = 0) et cela en tenant compte du couple réluctant [46].

Dans ce chapitre nous présenterons la technique de commande MTPA, son principe, et son
avantage par rapport a la commande vectorielle. Enfin, nous utiliserons Simulink pour simuler
un méme cycle de fonctionnement pour les deux types de commande.

IV.2 Principe de la commande MTPA

Dans la technique de commande MTPA, I’idée est de proposer une combinaison des deux
courants iy et ig. Cette combinaison en résulte un couple maximal par ampere. Afin de mieux
présenter cette méthode, nous montrons par la suite que pour un courant I, ,, constant en
changeant la combinaison des courants ig etig, nous pouvons avoir différentes valeurs du

couple dont la valeur maximale de celui-ci, ceci est représenté sur la Figure.IV.2. Nous
commengons par 1’équation du couple de la machine:

Cem = 2D (@m-iq + ig -ia(La — L)) (V. 1)

Nous savons que ig et ig dépendent de I’angle de charge 0, et du courant I, tel que:

iq = Imax cos(6;)

_ _ (IV. 2)
ig = —Ipax sin(0,)

—p

id
Figure.IV.1 : Représentation des courants iq et iy en fonction du courant I et de ’angle de charge 6.

En remplagant les équations (IV. 2) dans I’équation du couple (IV. 1) nous obtenons :
Cem = 2D (@i Imax- C0S(8e) + Iinax™. (Lg — La). o) (IV.3)

Le couple est composé de deux parties :
3 . . -
5P Pm. I,ax- €0S(0,) : représente le couple engendré par l'aimant permanent.

68



Chapitre IV: Commande MTPA de la MSR-AP a paramétres constants

%p. Loy - (Lq - Ld).w : représente le couple engendré par la saillance.

Nous tragons le couple en fonction de ’angle de charge pour différents courants I, .4, et en
prenant les parametres de la machine étudiée:

p 2

Ly 0.04583476 H
Ly 0.06129769 H
O 0.2454 Wb

Tableu.IV.1 : Les paramétres de la machine étudiée.

Ainsi, nous obtenons la Figure.IV.2:

Couple (N.m)

0 0 20 30 40 S0 60 70 8 9
Angle de charge (degré)
Figure.IV.2 : Couple en fonction de I’angle de charge

Nous avons tracé le couple en fonction de I’angle de charge pour différents courants I, -
Comme nous pouvons le voir, pour chaque courant il existe un angle de charge pour lequel le
couple est maximal. Ce point dépend de I, et de ’angle de charge, et donc cela revient a
dire que ce point dépend de la combinaison des deux courants ig etig [46]. Afin de traquer ce

Cem

point, le rapport doit étre maximal. Sachant que le couple dépend des courants d’axe

Imax

direct iy et d’axe en quadrature iq , nous utilisons la formule (IV. 4), (Tang, 1997) [47] :

fa(cem/lmax) —0
I ) IV. 4
0Cen/Imax) _ (V. 4)
T

Avec

Iy = /iqz + g2 (IV.5)

En développant I’équation (IV.4), nous obtenons :

c (1q.(Ld—Lq))< /15+1§>— mfq +ig - fa- )
P (lﬂ) 2.i4. /iqz +ig?
max/ _ =0 V.6
aid iqz + idz ( )
En simplifiant nous obtenons :
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@Pm-iq + g .1a- (La — Lg)

ig-(Lg —Lg) = Iv.7
a-(La = Lo) (ig? +ig?)- 2.iq v-7)
En développant I’équation (IV. 4) nous obtenons :
) ((Pm Fig. (Lg - Lq))( flqz n 1d2> | Pmlg tg ( a)
9 (lﬂ) 2.ig4. /iqz + 142
max’ _ —— =0 (IV.S)
alq lg + 14
Et donc en simplifiant nous obtenons :
: ( iy (L _L))_(pm.iq+iq.id.(Ld—Lq) 1v.9)
d-\Pm T ld-Ld ™ R (ig? +iq?)- 2.iq '
De I’équation (IV.7) et (IV.8), nous obtenons :
ig. (@m +ia - (La — Lq)) = ig(La — L) (IV. 10)
(Lg = Lg)-ig® + @m.ig —iq(La — Lg) =0 (IV.13)
Nous avons une équation du second ordre :
A= @n? + 4 (Lg — L) g2 (IV. 14)
Dont les deux solutions :
Pm — \/(sz + 4(Ld - Lq)z iq2
iq1 = <0 (IvV.15)
2.(Lg—Lqg)
Pm + J@mz +4(La — Lg)* iy?
igz = >0 (Iv.16)
2.(Lg — Lq)

Sachant que dans le cas de la machine étudi€e, I’inductance L est supérieure a Ly, pour avoir
un couple de saillance positif, nous devons prendre le courant iy négatif :

POm — \/(sz + 4(Ld - Lq)z iq2

ig = (V. 17)
2.(Lg —Lq)
En remplagant 1’équation (IV. 17) dans I’équation (IV. 4), nous obtenons :
3 . . .
Cem = 2Plq ((Pm + \[(pmz + 4(Ld - LQ)Z 1q2> = f(IQ) (Iv.18)
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Nous pouvons voir dans la formule (IV.18) que nous avons une équation non linéaire liant le
couple maximal pour un minimum de courant et le courantiy. Ce couple est donné par la
boucle de régulation de la vitesse. La Figure.IV.3 représente la courbe de cette équation.

30

(=)
wn

(y=]
(=3

Couple (N.m)
= o

hn
T

0 5 10 15 20
iq (A)
Figure.IV.3 : Couple maximal par Ampére en fonction du courant i,.

D’apres la Figure.IV.3, nous pouvons voir que cette fonction est strictement croissante. Pour
résoudre cette équation nous utilisons la méthode de dichotomie afin de déterminer la valeur
du courant ig pour différentes valeurs du couple. Et ainsi grace a cette méthode nous pouvons
determiner le courant iy et cela pour n’importe quelle valeur du couple de référence. Apres
avoir déterminé la valeur du courant iy , nous utilisons 1’équation (IV.17) pour déterminer le
courant ig associ€. Ainsi nous avons une combinaison de courants de référence ig et ig
pour laquelle le couple est maximal. La Figure.IV.4 représente le schéma de bloc de la
commande MTPA de la MSR-AP. Nous pouvons voir qu’il y’a un bloc de commande MTPA,

qui a partir du couple de référence de la machine nous obtenons les courants de références
. % .k
Iq et lq .

Coe™® |L&"
W ref em TPA \ Pl Bloque - dq ] 0)6
o oo Iy ! de découplage > Onduleur
w k- contro = Bl Aovel
i [y
w e
g_' ;
e o5 /12
d a aF;
q A B i
ap e /abe €
£
[

Figure.IV.4 : Schéma globale de la commande MTPA de la MSR-AP.
Sachant que les régulateurs utilisés dans la commande vectorielle conventionnelle ne

dépendent que des parameétres de la machine et non du type de la commande utilisée, nous
utiliserons donc les mémes régulateurs.
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IV.3 Simulation

Les résultats de simulation de la commande MTPA paraissent identiques a ceux de la
commande vectorielle (iy = 0). Néanmoins, nous allons donc comparer entre les résultats des
deux méthodes de commande (MTPA etiy = 0). Les résultats de simulation ci-dessous ont

¢été obtenus en appliquant la méme consigne de couple et de vitesse que celles appliquées dans
le chapitre précédent.

300
lb—
~_~ R —
%
ﬁ 200 b
=) —MTPA
© —id =0
% —Couple de référence
=100
>
0 ' ' -5 1 I I L
0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
t(s) i(s)
(a) (b)

Figure.IV.5 : Vitesse (a) et Couple développé (b) en fonction du temps.

30

Courant l& (A)
s =
I 4

0.5 1 15 2 2.5 3 33
t(s)
Figure.IV.6 : Courant I; en fonction du temps.

—MTPA 30 T T T .
P i, -0 ~MTPA; —i,= 0|
20f ~ = —
<
WF = 10
—_— o
= -
-5
- 0f——
—_
e |
10 1 il 1 1 1 1 _10 ﬂ A
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 0 0.5 ! L5 2 25 3 3.5
i(s) (s)
(@) (b)

Figure.IV.7 : Courant de I’axe direct i4q (a) et de I’axe en quadrature ig (b) en fonction du temps.

La Figure.IV.5.a montre que la vitesse pour les deux types de commande suit parfaitement la
vitesse de référence. Cependant avec la commande MTPA, elle est plus rapide et présente un
dépassement plus faible que celle de la commande (i = 0). Nous remarquons également sur
la Figure.IV.5.b que les deux méthodes de commande, développent le méme couple de sortie,
sauf que le couple développé par la commande MTPA au moment du démarrage et au
moment de la charge de la machine présente un certain dépassement. Ce qui explique la
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rapidit¢ de la commande MTPA par rapport a la commande (i = 0). Avec la
commande (ig = 0), la pulsation du couple pendant les phases d’accélération, de décélération
et a vitesse constante est supérieure a celle de la commande MTPA. Cela signifie que le
systeme présente de meilleures performances transitoires et permanentes avec la commande
MTPA. En ce qui concerne le courant statorique, comme il est montré sur la Figure.IV.6, on
remarque que pour le méme couple développé, le courant avec la commande MTPA est plus
faible que sous la commande (ig = 0), et cela est di au fait que la commande MTPA génere
un couple maximal pour des courants minimaux, ce qui en résulte un meilleur rendement de la
MSR-AP.

La Figure.IV.7.a représente le courant iy pour les deux techniques de commande. Nous
remarquons des pics du courant iy lors du démarrage pour les deux types de commande. Cette
variation est due au couple de démarrage qui est relativement important. Le méme phénomeéne
est constaté lorsque nous appliquons le couple de charge. Aussi, pendant les phases
d’accélération et de décélération et pendant la phase a la vitesse constante on remarque que la
valeur iy pour la commande (i = 0) oscille autour de la valeur nulle et avec la commande
MTPA prend une valeur négative et varie proportionnellement au couple. Cela, car dans ce
dernier cas le courant iq4 participe a la génération du couple.

D’apres la Figure.IV.7.b, on remarque que le courant ig avec les deux commandes suit

I’allure du couple. Ce qui confirme son appellation par « générateur du couple ». On remarque
aussi que la valeur de ig avec la commande (ig = 0) est supérieure a celle de la commande

MTPA, et cela revient au fait que la valeur du courant iy avec la commande (ig = 0) est
maintenue nulle, donc le courant iy est seul a générer le couple. Cependant avec la commande

MTPA, les deux courants iq et ig participent a la génération de celui-ci.

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la technique de commande MTPA. Nous
avons simulé cette commande et nous avons comparé¢ les résultats obtenus avec ceux de la
commande vectorielle. D’apres les résultats obtenus, nous avons remarqué que pour un méme
couple développé, le courant généré avec la commande MTPA est inférieur a celui généré
avec la commande vectorielle, et cela revient au fait que la commande MTPA exploite le
couple de saillance et génére un couple maximal pour un minimum de courant ce qui en
résulte un meilleur rendement. De plus, nous obtenons de meilleures performances transitoires
et permanentes avec cette commande.

Dans les applications de traction électrique ou on utilise des batteries comme source d’énergie
embarquée, la commande MTPA est la plus performante et présente de meilleurs avantages
que la commande vectorielle :

- Elle permet de produire un couple maximal pour un minimum de courant, ce qui permet
d’avoir un meilleur rendement et donc une meilleure autonomie ;

- Les tensions appliquées a la machine deviennent plus faibles (car la tension dépend du
courant), et donc le volume des batteries sera moins important, permettant ainsi de réduire le
poids total du véhicule ;

- En appliquant un courant iy négatif, revient a faire un défluxage de la machine ce qui nous
permet d’avoir une plus grande plage de vitesse.
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Chapitre V : Commande MTPA de la de la MSR-AP a paramétres variables

V.1 Introduction

La commande MTPA de la MSR-AP ¢élaborée au chapitre précédent a été faite avec des
paramétres constants (Lg,Lq) en utilisant un modéle lin¢aire de la machine. Cependant,
les paramétres Ly et Lg varient durant le fonctionnement, par conséquent, le modele a
parametres constants (Constants parameters model CPM) de la MSR-AP ne peut pas
représenter 1’état réel de fonctionnement de la machine. Pour cela, il faut opter pour le modele
a paramétres variables (Dynamic parameters model DPM). En effet, la saturation des
matériaux magnétiques a pour effet d’influencer I'évolution des grandeurs de la machine,
surtout en régime permanent et au cours de certaines perturbations. Elle a aussi pour effet une
évolution non linéaire des inductances d’axe en quadrature et d’axe direct lorsque le courant
ou ’angle de charge varient (Figure.ll.15, Figure.ll.19). La saturation ne nous permet plus
de considérer les valeurs des inductances Lq et Ly comme étant constantes. Nous devons donc
adapter le modele de la machine pour tenir compte de I’effet de la saturation et ’angle de
charge pour avoir les vrais parameétres de la machine afin de mieux refléter les phénomenes
qui se produisent dans la machine. Habituellement, on utilise deux approches pour établir le
modele qui tient compte de cet effet [47] :

— Approche 1: Elle consiste a intégrer le modele éléments finis de la MSR-AP dans
Simulink.

— Approche 2 : Elle consiste a stocker les résultats du calcul des inductances d’axe direct et
d’axe en quadrature en fonction du courant d’alimentation et ’angle de charge du modele
saturé de la MSR-AP et les intégrer dans Simulink.

Cependant, la premiere méthode nécessite une quantité substantielle de ressources

informatiques et un temps de calcul beaucoup plus long [47] ce qui nous ramene a utiliser la

deuxieme méthode que nous allons détailler par la suite.

V.2 Approche adoptée

Vu que les inductances d’axe direct et d’axe en quadrature sont influencées par la saturation et
la valeur de I’angle de charge, le calcul de ces inductances sera établie en adoptant la méthode
du calcul de I’évolution de Lg et Lq en fonction de I’angle de charge qui est déja établie dans
le chapitre II , et afin d’avoir une précision semblable a celle de I’approche 1, nous varions la
valeur de I’angle de charge de 0° a 90° avec un pas de 0.25° pour chaque valeur du courant
d’alimentation variant de 0.1 A jusqu’a 2*I, avec un pas de 0.25 A. Cependant, nous ne
présenterons que quelques échantillons pour ne pas encombrer 1’affichage. Les résultats de
simulation sont représentés sur les Figures.V.1 et V.2. Ces figures montrent bien que les
inductances d’axe direct et d’axe en quadrature sont bien influencées par la variation de
I’angle de charge et le niveau de la saturation, tel que pour des valeurs de courant faibles ou la
machine se comporte comme une machine linéaire, Ly et L, prennent des valeurs
pratiquement constantes avec une influence minimale par la variation de I’angle de charge
(Figure.V.1).

La Figures.V.2 montre que I’augmentation de la valeur du courant s’accompagne avec la
diminution de ces inductances, et cela revient a ’augmentation du niveau de la saturation. En
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ce qui concerne ’influence de 1’angle de charge sur celles-ci, nous remarquons que Ly a
tendance a diminuer pour les valeurs de I’angle de charge proches de 90°. Or, quand I’angle
de charge varie de 0 a 90°, la zone saturée de la machine diminue. Cette désaturation de la
machine s’accompagne en principe par ’augmentation des inductances de fagon marquée
notamment suivant I’axe q, tel que I’influence de I’angle de charge sur I’inductance d’axe

direct augmente lorsque le courant diminue contrairement a I’inductance d’axe en quadrature
(Figure.V.1).

12 16 60 40 A“(S ol

20 .
Angle de charge (degre)20 00 Cofait(A)

Angle de charge (degré) 0 0 Courant (A)

Figure.V.1 : Evolution de L, et L, en fonction de I’angle de charge et du courant d’alimentation.
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Figure.V.2 : Evolution de L4 et L en fonction de I’angle de charge.

Apres avoir terminé le calcul, les valeurs de chaque inductance sont rangées sous forme de
matrice, tel que les éléments constituants les lignes dépendent de I’angle de charge et les
¢léments constituants les colonnes dépendent de la valeur du courant d’alimentation I,,,,4. Une
fois la forme matricielle est obtenue, chaque matrice est stockée dans un outil de stockage des
matrices (Lookup table) de Simulink. Les sorties des deux outils Lookup table ( Lg, Lg) sont

en fonction de leurs entrées et du contenu des tableaux. Ceci est représenté sur la Figure.V.3.

20 T LT

Imax ut Imax ut

‘E : i
Angle de charge @ ' Angle de charge @2

i

Lookup table Lookup table
Lq L
d
(@) (b)

Figure.IV.3: Table de correspondance Lg(a) et L4 (b).
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V.3 Les équations et les hypotheses de I’approche adoptée

Les équations et les hypotheéses qui régissent le fonctionnement du modele a paramétres
variables (DPM) de la MSR-AP sont les mémes que celles qui régissent le fonctionnement de
la MSR-AP a paramétres constants (chapitre III et IV), sauf que dans le cas du modele a
parametres variables nous tenons compte de I’effet la saturation et de I’angle de charge sur
I’évolution de Lg et Ly . D 0ot ces €quations s’écrivent comme suit:

. de (B, Imax)
Ivd (eer Imax) = Rsld + % - pwr(pq (ee: Imax)

V.1
| A, (O lnwy) V.1
tvq (Be, Imax) = Rslq + T + pqu)d(eer Imax)

Py (eer Imax) = Ld(eer Imax)id + P

_ (V.2)
(Pq(ee; Imax) = Lq(ee’lmax)lq
dor
T = Cem(ee, Imax) - Cr —f or (V 3)
3 .
Cm (@ Tmax) = 5P [ (La(Ber Tmax) = L (B ) ) falq + g @] (V.4)

Dans ce cas, les paramétres constants ( Lg, Lq) du modéle Simulink précédent seront modifiés

instantanément selon les conditions de fonctionnement du moteur (angle de charge, courant
d’alimentation).

V.4 Commande de la MSR-AP a paramétres variables (DPM)

Dans cette partie, nous utilisons la technique de commande MTPA, vu qu’elle est la plus
adaptée pour la machine étudiée comme montré dans le chapitre I'V.

V.4.1 Simulation

Les résultats de simulation de la commande MTPA appliquée a la machine étudiée a
paramétres variables seront comparés avec ceux de la commande MTPA a paramétres
constants sous les mémes conditions du couple de charge et vitesse de référence que nous
avons déja établies dans le chapitre III et IV.

ﬁ250 —CcPM il ﬁ20 i —CPM; DPM;—bouple imposé |
2200( DPM E150 I A’
2 —Vitesse de référence o7 &
Py 010
é 100 % 5 ?M.:-u‘"U“':f'w"lﬁ"“l‘*?,‘.‘}i-'lw}".‘
S 50 o
- ol | |
0 05 1 LS 2 25 3 35 0 05 1 .5 2 25 3 35
f(s) t(s)
(a) (b)

Figure.V .4 : Vitesse rotorique (a) et couple (b) des deux modéles en fonction du temps.
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Figure.V.5 : Courant statorique des deux modéles en fonction du temps.
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Figure.V.6 : Courant d’axe direct i, (a) et d’axe en quadrature ig (b) des deux modéles en fonction du
temps.
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Figure.V.7 : Inductance d’axe direct et d’axe en quadrature du modéle a paramétres variables (a) et du
modéele a paramétres constants (b) en fonction du temps.
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Figure.V.8 : Evolution de ( Ly —Lg4) (2) et du rapport de saillance (b) des deux mode¢les en fonction du

temps.

La Figure.V.4.a montre que la réponse en vitesse des deux modeles suit parfaitement la
consigne, sauf que la réponse en vitesse du CPM est plus rapide et a un dépassement et une
chute de vitesse minimaux, cela revient au fait que le DPM a une dynamique un peu lente a
cause de la variation de ces parametres. C’est pour cela, nous remarquons a la Figure.V.4.b
que le couple de démarrage du DPM est inférieur a celui du CPM. Ce qui se refléte sur le
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courant statorique (Figure.V.5) et les courants d’axe direct et d’axe en quadrature (Figure
V.6).

En ce qui concerne le courant statorique représenté sur la Figure. V.5, nous remarquons que
les deux modeles génerent la méme allure du courant, sauf qu'au moment du démarrage et
durant la phase du fonctionnent en charge, la valeur du courant du CPM est plus élevée que
celle du DPM. Cela revient a la différence de 1’apport du couple réluctant dans les deux
modeles, tel qu’il est plus important dans le cas du DPM vu que les valeurs de ( Lgq —Lg) ou
celles du rapport de saillance sont plus grandes que celles dans le cas du CPM (Figure.V.8).
C’est pour cela, durant la phase du fonctionnement a vide le courant des deux modéles
présente la méme valeur vu que les valeurs de ( Lq —Lg) ou celles du rapport de saillance sont
¢gales. Sur la Figure.V.6 représentant 1’évolution des courants d’axe direct et d’axe en
quadrature, nous remarquons qu’ils présentent plus d’harmoniques dans le cas du DPM. Cela
peut €tre expliqué par le fait que les parametres Ly et Ly de ce modéle varient durant le
fonctionnement.

La Figure.V.7 représentant I’évolution de L et Ly des modeles DPM et CPM en fonction du
temps montrent que les paramétres Lq et Lg du DPM varient durant le fonctionnement, et que
ces parametres sont influencés par la saturation vu que I’augmentation du courant (ig,ig et 1)
s’accompagne avec la diminution des valeurs des parametres et sa diminution s’accompagne
avec I'augmentation de leur valeurs. C’est pour cela, pendant la phase du fonctionnement a
vide ou le courant présente de faibles valeurs, les paramétres des deux modéles sont presque
égaux. Nous remarquons aussi que ’amplitude de la pulsation de ces inductances dépend de
I’état de fonctionnement de la machine (accélération, décélération et vitesse fixe). Ce qui se
refléte sur ’évolution du couple (Figure.V.4.b).

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande MTPA avec le modéle de la MSR-AP qui
tient compte de la saturation. Nous avons choisi I’approche qui nécessite le moins de temps de
calcul, de ressources informatiques et sans sacrifice de précision. L'effet de la saturation a été
¢valué en fonction du courant d’alimentation I ,, et I’angle de charge 6., comme il peut étre
évalué en fonction de igetig. Nous avons choisi la méthode basée sur I’évolution des

inductances d’axe direct et en quadrature en fonction du courant d’alimentation I, et
I’angle de charge 6., parce qu’elle est la plus facile a exploiter, et rend I’'implémentation du
DPM dans Simulink plus simple.

La comparaison entre les résultats de simulation du modele linéaire et saturé a montré qu’il y
a une grande différence entre la valeur du courant généré dans les deux modeles ce qui se
refléte sur la tension. Ce résultat a bien montré I’intérét d’avoir un rapport de saillance aussi
¢levé que possible sur les performances de la MSR-AP. Ainsi, si on ne tient pas compte de
I’effet de la saturation, le dimensionnement de certains éléments notamment la batterie va étre
surdimensionnée.

La dynamicité des parametres du DPM a pour effet d’augmenter les ondulations du couple qui
s’ajoutent aux ondulations engendrées par I’onduleur. C’est pour cela que les ondulations
dues au DPM sont plus grandes que celles du CPM. D’ou I'importance de tenir en compte de
la dynamicité¢ des parametres pour pouvoir dimensionner le systéme de refroidissement
adéquat.

78



Chapitre VI : Défluxage

Chapitre VI : Défluxage
VI.1 Introduction

Pour les applications de traction dans les véhicules électriques, il est nécessaire d’avoir une
large gamme de vitesse a puissance constante. Cependant, I'utilisation d’un onduleur ne peut
pas conduire cette machine a des vitesses élevées du fait que la tension est proportionnelle a la
vitesse du moteur. De plus si nous appliquons une tension élevée cela risque de détruire la
machine [43]. Une autre méthode permettant d’avoir une plus grande plage de vitesse sans
pour autant augmenter la tension est de réduire le flux inducteur, cette méthode est appelée
défluxage. Dans ce chapitre, nous expliquerons en détaille cette technique de commande en
présentant son principe et son avantage dans les vitesses ¢levées.

V1.2 Cycle de travail et stratégies de commande des véhicules électriques

Dans cette partie nous présentons les configurations possibles pour les véhicules électriques.

Ces configurations sont les cycles possibles de travail de la machine qui dépendent de la

vitesse du véhicule et du couple généré par le moteur. Les deux configurations possibles pour

les véhicules électriques sont [43], [48]:

1. La configuration typique urbaine caractérisée par une faible vitesse et un fort couple, ce
couple est dii au démarrage de la machine, ou d’éventuelle présence de pentes.

2. La configuration d’autoroute, ou nous avons de grandes vitesses avec un couple développé
relativement faible.

Comme nous pouvons le constater, nous avons deux configurations possibles, une a faible

vitesse et a fort couple et une autre a grande vitesse et faible couple. Pour avoir de meilleures

performances, nous adoptons une stratégie de commande ou nous appliquons la commande

MTPA dans la région a faible vitesse et a fort couple et la commande « Défluxage » dans la

région a grande vitesse et faible couple.

Pour ne pas endommager le moteur, il est nécessaire de fixer certaines limites auxquelles nous
ne pouvons pas dépasser, ses limites sont dues a certaines contraintes qui sont définies
par [48] :

— Le couple maximale Ce,,,, : Le couple maximal est limité par I’échauffement du moteur
en régime permanant, il est directement 1i¢ aux valeurs maximales des courants.

— La vitesse de base w, ,se : La vitesse de base délimite la limitation de vitesse de la zone
ou le fonctionnement a couple maximal est possible, cette vitesse représente aussi la
puissance maximale P,,,y, qui dépend aussi de la tension maximale V..

— La tension maximale V,,, : C’est la tension maximale que ’on peut appliquer aux
enroulements statoriques (limitation due a la machine ou a ’onduleur).

— La vitesse maximale w, . : C’est la vitesse maximale que la machine peut atteindre,
cette limitation est liée aux problémes mécaniques.

A partir de ses différentes contraintes nous représentons nos points de fonctionnement limites
qui sont indiqués a la Figure.VI.1 dans le plan puissance en fonction de la vitesse et dans le
plan couple en fonction de la vitesse [49]:
— Au démarrage, un couple maximum Cgy, max COnstant jusqu'a atteindre la puissance
maximale Pp,,,. Dans cette région nous appliquerons la commande « MTPA » ;
Prax €t Cem max définissent le point ou la vitesse est €gale a w, . (vitesse de base);
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— Et enfin, une plage de vitesse a puissance maximale P, jusqu’a atteindre la vitesse
maximale @, sachant que le couple est inversement proportionnel a la vitesse, le
couple diminuera dans cette région. Pour cette région nous appliquons la commande

« défluxage ».

P, Cem
A

Région a couple constant
« MTPA »

Région a puissance constante
« Défluxage »

-}
:(")
gF--------n--}-
/

P

>
Fhase Fmax

Figure.VI.1 : Stratégie de commande pour les véhicules électriques.
V1.3 Principe du défluxage

Pour obtenir un fonctionnement en survitesse (wr > wy, . ), il est nécessaire de diminuer le

flux inducteur. Dans le cas des moteurs synchrones a aimants permanents, ceci n’est pas
possible, on peut toutefois diminuer la valeur du flux d’axe direct, en agissant sur la
composante iy de maniére a la rendre démagnétisante. Cette méthode peut engendrer des
risques de démagnétisation pour les aimants, mais pour la machine étudiée, les aimants sont
logés a 'intérieur des barrieres. Ceci permet de les protéger et ainsi de minimiser ces risques.
En conséquence, le flux d’axe direct résultant est indirectement réduit, et la vitesse du moteur
augmente [50]. Dans la catégorie de commande par défluxage, plusieurs stratégies sont
utilisées pour ce type de moteur qui dépendent du type d’application a laquelle ce moteur est
utilisé. Il existe trois types de commande [50] :

1. Commande a tension constante et puissance constante CVCP ;

Commande a courant constant et puissance constante CCCP ;

Commande a courant constant et tension constante a couple maximal VCLMT (puissance
décroissante).

bl

Ayant une batterie comme source de tension avec une tension limitée nous adopterons la
premiere méthode. Cette méthode ayant une limite de tension et puissance constante s’accorde
parfaitement avec le cycle de travail des véhicules électriques.

Avec les équations de tension :

. dig .
V4 = Rgig + Lda — pw,Lgig
(VI.1)

| . di :
( Vg = Rsig + qu—tq + pw,Lgig + por@m

Afin de simplifier, nous supposons que Rg = 0 et nous supposons étre au régime permanent :
Vd = _p(l)quiq
(VL.2)
Vq = pw;Lgiq + pw,:@Om
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L’équation de tension est donnée par:

V= [V +V,° (VL. 3)

= . \2 .

V= \[ (pwrLgiq)” + (porLaiq + powr@pm)? (VL. 4)
v

® (VL5)

r =
. \2 .
p-\/(quq) + (Laig + @m)?
vmax

wrbase . 5 . ]
p- (quqbase) + (Ldld base + (Pm)

(VL. 6)

Nous avons donc une relation liant la tension maximale et la vitesse de base. Afin de limiter la
tension a la tension maximale, nous utilisons les équations (VI1.2):

Vipase = Vq = constante (VL.7)
—P- W pase: Lig- igbase = —PwrLyglg (VL. 8)
Et donc nous obtenons :
Wr pase .
g = I‘w_:se lq base (Vl' 9)

Afin de simplifier cette commande et sa réalisation nous prenons comme simplification :
lg base = Imax
(VI.10)
Igpase =0

Cette simplification a pour but de faciliter cette technique de commande. Le courant de
référence I, sera donné par la commande MTPA afin que le couple soit toujours maximal
par rapport au courant, ceci altérera les résultats qu’au début du défluxage car les régulateurs
feront en sorte que la commande suive parfaitement la consigne imposée par le bloc du
deéfluxage [49].

Nous avons aussi :

Vg base = Vq = constante (VI.11)
erdid T WPy = Wrpase Pm (VI- 12)
Et donc nous obtenons :
i = WrpasePm _ &
d wrLq Lg
Wrpase

lg = ®, Imax

(VL. 13)

Et ainsi nous obtenons nos courants ig et ig en fonction de la vitesse imposée.

Pour réaliser les deux cycles de fonctionnement, nous utilisons I’outil Simulink « switch »,
quand la tension est inférieure a la tension Vi, nous appliquons la commande MTPA, et
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quand la tension est supérieure a la tension V,,, nous appliquons le défluxage, ceci est
représenté sur la Figure.VL.1.

Wref

*
MTPA

control

Vd

Bloque
de découplage Vg

- o | mél
I~ Suitch: ]
lq

IIHIX

Onduleur|

A

> Défluxage

Figure.VI1.2 : Représentation du schéma Bloc de la commande MTPA/Défluxage.

V1.4 Simulation

Dans cette partie, pour bien présenter la technique de défluxage, nous appliquons une
consigne de vitesse strictement croissance et a vitesse constante. Nous utiliserons le modele a
parametres variables proposés au chapitre V et cela afin d’avoir des résultats concrets. A titre
représentatif, nous prenons une vitesse de base de wy, = 314 rad/s, les résultats de

simulation pour la commande MTPA ont été expliqué précédemment et nous nous intéressons
dans cette partie au défluxage seulement.

MTPA

Défluxage MTPA Défluxage
600 ‘ 30 : :
— Vilesse rotorique
— Vitesse de référence s
E20
< |
i
& |
210 \‘__f—————‘—'_\
&) e — —
0 0 .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
(a) (b)
Figure.VL.3 : Vitesse (a) et couple (b) en fonction du temps.
MTPA

Défluxage

t(s)
Figure.VL.4 : Courants iy et ig en fonction du temps.

82



Chapitre VI : Défluxage

MTPA Défluxage MTPA Défuxage

J-'M
—_

Tension (V)

t(s) - (s)
(a) (b)

Figure.VLS5 : Tension (a) et Puissance (b) en fonction du temps.

Sur la Figure.VI1.3.a, nous remarquons que la commande par défluxage intervient quand la
vitesse atteint la vitesse de base w;,_ . Lors des phases ou la vitesse est croissante, la vitesse
rotorique oscille légérement autour de la vitesse de la consigne, cela est dii aux hypotheses
simplificatrices utilisées permettant de réaliser cette commande qui sont établis au régime
permanent. Lors des phases ou la vitesse est constante, la vitesse rotorique suit parfaitement
sa consigne. La caractéristique du couple est représentée sur la Figure.VL3.b. Quand la
vitesse augmente, le couple diminue progressivement, ceci est logique car au moment du
défluxage, la puissance est maintenue constante, donc le couple est inversement proportionnel
a la vitesse. Quand la vitesse est constante, le couple est lui aussi constant, mais réduit, cette
réduction est due a I’inertie de la machine qui est nulle a ce moment. On remarque aussi une
certaine oscillation du couple due a I'utilisation de I’onduleur MLI.

La Figure.VI.4.a montre les courants iy et ig lors du défluxage. Nous remarquons un pic pour
le courant iy atteignant la valeur de I ;4 et une réduction du courant ig jusqu’a sa valeur
nulle. Ceci est dii aux hypothéses simplificatrices ou nous avons maintenu le courant ig =
[hax €t ig nulle au début du défluxage. Durant la phase de défluxage ou nous augmentons la
vitesse, nous remarquons que le courant iy diminue et le courant iy augmente, ceci revient au
fait que nous maintenons les tensions Vg et V, constantes comme décrit dans les €quations
(VL.7) et (VI.11). Et donc le courant ig sera inversement proportionnel a la vitesse et la
valeur moyenne du courant iy sera proportionnel a celle-ci. Aussi, le courant iy est négatif, da
au principe du défluxage qui permet de réduire le flux d’axe direct comme expliqué

précédemment. La présence d’harmoniques dans les courants est due a I’utilisation d’un
onduleur MLI.

D’apres la Figure.VI.5.a, nous remarquons que dans la phase ou nous appliquons la
commande MTPA, la tension augmente proportionnellement a la vitesse. Lors du défluxage,
la tension reste pratiquement constante et elle est égale a la tension Vp,.. Aussi, nous
remarquons que lors des phases ou la vitesse est croissante, la tension est Iégerement inférieur
a la tension V., . Ceci est dfi a nos hypothéses simplificatrices ot nous négligeons le régime
transitoire. Lors du défluxage, la puissance est pratiquement constante (Figure.VL5.b). La
puissance lors de I’accélération est plus grande et cela a cause de I’inertie de la machine. Les
phases ou la vitesse est constante, la puissance est pratiquement constante et égale a la
puissance maximale. Cependant, on remarque une 1égére augmentation de puissance quand la
vitesse est plus grande, ceci est dii a la force du frottement qui est plus important a vitesse
¢levée (Frottement proportionnel a la vitesse). On remarque aussi une certaine oscillation de
la puissance due a I'utilisation de 1’onduleur MLI.
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V1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les cycles de travail des véhicules électriques ou nous
avons vu que le couple développé par la machine doit étre important qu’au démarrage, a
vitesse ¢levée le couple n’étant pas important, ceci nous a permis d’appliquer le défluxage. Il
existe plusieurs techniques de défluxage, mais nous avons choisi la technique ou la tension et
la puissance sont constantes car cela s’adapte parfaitement au domaine de la traction
¢lectrique.

Apres avoir présenté¢ la technique de défluxage, nous avons obtenu des résultats qui
concordent parfaitement avec la logique de nos attentes. Cependant, les résultats sont
meilleurs en régime permanent et cela est dii aux hypotheses simplificatrices que nous avons
adoptées. Grace a cette technique, nous avons pu avoir une plus grande plage de vitesse et
d’améliorer les performances de notre commande.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons étudié par ¢éléments finis en régime linéaire et saturé les
performances électromagnétiques de la machine choisie. Cette derniére doit étre utilisée dans
la traction €lectrique. Ainsi, apres avoir comparé les différentes machines, la machine retenue
est la machine synchro-réluctante assistée d'aimants permanents qui génere un couple de
saillance.

Parmi les paramétres les plus importants que nous avons déterminé, les inductances d'axes
direct et en quadrature en fonction du courant et de l'angle de charge. Ces inductances
permettront de définir le modele de Park de la machine en vue de sa commande. Les analyses
réalisées mettent en évidence l'influence des barrieres de flux sur les inductances de la
machine. En effet, ’inductance d’axe direct est inférieure a celle d’axe en quadrature, et la
saturation des matériaux magnétiques permet d'augmenter le rapport de saillance et donc les
performances de la MSR-AP. Nous pouvons conclure que les performances de la MSR-AP
dépendent de I’état magnétique de ses matériaux. L’ajout des aimants permanents dans les
barrieres de flux des machines synchro-réluctantes permet d’avoir plus de stabilit¢ de
fonctionnement, en s’éloignant de 1’angle de décrochage 90°. Et comme le couple moyen est
non-nul pour un angle de charge égal a 0°, la plage des valeurs d’angles de charge possibles
augmente. Cette étude a montré que dans le cas de la machine saturée, les inductances d’axe
direct et d’axe en quadrature changent en fonction du courant d’alimentation et I’angle de
charge, c’est pour cela le modele a paramétres variables tient compte de ces deux parametres.
L'épaisseur de I’entrefer optimale établie par [8] montre bien que cette machine est congue
pour fonctionner dans la zone saturée. Quand ’épaisseur de I’entrefer s’approche de cette
épaisseur, le rapport de saillance et les performances de la machine s’améliorent. Les formes
des barrieres adoptées dans notre étude présentent les mémes performances sauf que la MSR-
AP a barric¢res de flux segmentées présente moins d’harmoniques et d’ondulations du couple
que la MSR-AP a barrieres de flux circulaires.

L’alimentation de la machine étudiée est assurée par des batteries comme source d’énergie et
un onduleur de tension command¢ grace a la technique de modulation de largeur d’impulsions
(MLI) triangulo-sinusoidale. Les tensions de sortie de I’onduleur étant modulées, nous avons
utilisé un filtre passe bas pour réduire les harmoniques qui provoquent des ondulations de
couple et de courants.

Une fois les inductances d'axes direct et en quadrature connues, nous avons établi le modele
de Park de la MSR-AP en vue de sa commande. La premi¢re commande proposée est la
commande vectorielle (iy = 0). L'étude de la nature de l'application et I'environnement dans
lequel le moteur va fonctionner est importante. Pour cela, les simulations sont effectuées
suivant le cycle de fonctionnement des véhicules électriques afin d’avoir des résultats
concrets. Les résultats obtenu sont satisfaisants, le systéme était rapide et suivait sa
commande. Cependant, cette technique de commande est mal adaptée pour ce type de
machine. En maintenant ig nul, le couple de saillance qui est un avantage n’est pas exploité.

Pour tenir compte de ce dernier, nous avons introduit la commande MTPA (Maximum Torque
Per Ampeére). La machine étudiée présente deux couples, un produit par I’aimant et I’autre
produit par la saillance de la machine. Ces couples dépendent des courants ig et iy et ainsi en
faisant varier ces courants le couple totale varie. La technique de commande MTPA traque le
couple (ig, ig) pour lequel nous avons un couple maximal. La comparaison entre la commande

85



Conclusion Générale

vectorielle et la commande MTPA montre que pour un méme couple développé, la technique
de commande MTPA utilise moins de courant et présente de meilleures performances
transitoires et au régime permanent. De plus, cette commande impose un courant iy négatif
per¢u comme un défluxage permettant d’avoir une plus grande plage de vitesse. Il est
important de noter que les commandes que nous avons implanté précédemment sont basé sur
le modele linéaire de la machine avec des inductances d'axes direct et en quadrature
constantes en fonction du courant et l'angle de charge. Comme nous 1'avons déja précisé, la
machine étudiée fonctionne toujours dans la zone de saturation. Ainsi, nous avons introduit la
commande MTPA a paramétres variables qui tient compte de la saturation. Le modele de la
machine établit nécessite moins de ressources informatiques, temps de calcul et sans sacrifice
de précession. La comparaison entre les résultats du modele linéaire et saturé a montrée qu’il
y' a une grande différence entre la valeur du courant généré dans les deux modéeles ce qui se
reflete sur la tension. Elle met également en évidence l'intérét sur les performances de la
MSR-AP d’avoir un rapport de saillance aussi grand que possible. 11 est donc nécessaire de
tenir en compte de l’effet de la saturation pour le dimensionnement adéquat de certains
¢léments notamment la batterie pour éviter son surdimensionnement. Le mod¢le a parametres
dynamiques a pour effet d’augmenter les ondulations du couple qui s’ajoutent aux ondulations
engendrées par 1’onduleur par rapport au modele a paramétres constants. D’ou I’importance
de tenir en compte de la variation des parametres pour bien dimensionner le systeme de
refroidissement.

Pour pouvoir faire fonctionner la machine en survitesse et avoir une plus grande plage de
vitesse, nous avons utilisé la technique de défluxage. Cette technique est basée sur le principe
de réduction du flux inducteur et la vitesse de la machine augmente sans pour autant
augmenter la tension d'alimentation. La batterie comme source d’énergie a une tension
limitée. Grace a cette technique, nous avons pu avoir une meilleure plage de vitesse et ainsi
améliorer encore plus le cycle de travail de la MSR-AP. Cependant, les résultats sont
meilleurs au régime permanent a cause des hypotheses simplificatrices que nous avons
adoptées pour cette technique.
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