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Les principes physiques de la conversion électromécanique de I’énergie, dans le champ
¢lectromagnétique et les concepts de machines opérationnelles qui en découlent, sont établis
depuis plus d’un siecle. Pourtant, depuis I’avénement du collecteur électromécanique bientot
supplant¢ par le commutateur électronique, le domaine des machines et actionneurs
¢lectromécaniques a connu, au cours des derniéres décennies un progres technologique régulier,
ouvrant la voie a I’¢re du « tout électrique ». Sous la poussée de domaines d’applications tels que
I’aéronautique, I’espace ou le secteur de I’armement, cette course technologique semble vivre
aujourd’hui une accélération significative visant d’une part, la recherche de nouveaux
actionneurs électromécaniques et d’autre part 1’augmentation des performances (rendement de
conversion, effort, puissance massique...).

Grace aux nombreuses avancées technologiques, aussi bien dans le domaine des semi-
conducteurs de puissance, de la conception des machines ¢électriques, que dans les méthodes de
traitement de 1’énergie électrique, les applications de moyennes et fortes puissances a vitesse
variable sont de plus en plus réalisées a base d’ensembles convertisseurs statiques - machines
¢lectriques. Ceci est d’autant plus vrai pour certaines applications industrielles a savoir les
véhicules ¢€lectriques, la propulsion navale, I’aéronautique,..ctc. Pour ce type d’applications, de
par leurs propriétés intrinséques de puissance massique élevée, de pertes rotoriques faibles et
d’inertie réduite, les machines synchrones a aimants permanents et les machines a reluctance
variable sont parfaitement adaptées [1-3].

Les machines a aimants permanents ont été congues depuis longtemps, mais c'est seulement au
cours de ces dernieres décennies, aprés la mise au point de nouveau matériaux pour la confection
des aimants permanents possédant une grande ¢énergie magnétique spécifique, qu'elles
commencent a avoir un large emploi grace aux avantages présentés a savoir : rapport €élevé du
couple/courant, rendement et facteur de puissance élevés, faible bruit et robustesse [3-8]. Ces
progrés ont provoqué un intérét grandissant pour la conception de nouvelles structures de
machines a aimants permanents (Machine avec et sans pieces polaires et machine avec encoches
et celles a enroulements logés dans I'entrefer).

La variation de la reluctance en tant que phénoméne moteur est étudié¢e depuis un certain temps et

a ét¢ naturellement appliquée dans un premier temps a des machines synchrones classiques a




INTRODUCTION GENERALE

stator lisse dépourvues d’excitation. Par la suite, de nombreuses études révélés des avantages tres
intéressant, en particulier le colit de fabrication et la fiabilit¢ [9,10]. Les moteurs a reluctance
variable, grace aux progres réalisés dans les dispositifs d’alimentation et de commande, ont
connu une large application dans 1’industrie, et plus particuliérement en traction électrique [11].
L’analyse du champ magnétique dans les moteurs a aimants permanents est une condition
préalable et importante pour la détermination des performances des paramétres du moteur a
savoir : le couple, la Fem, les inductances, les pertes, le bruit, les vibrations, etc. Cela nécessite
aussi la connaissance de la distribution du champ dans I’entrefer qui est influencé par les
grandeurs géométriques du moteur tel que : I’épaisseur d’entrefer, le nombre de poles, le nombre
d’encoches et les dimensions de I’aimant. Le développement des modeles permettant le calcul du
champ magnétique a fait I’objet de plusieurs études.

N. Boules [12] a formulé un mode¢le en deux dimensions et en coordonnés polaire ou il utilise le
concept des courants équivalents dans les bobines pour la détermination de I’allure de la densité
du flux magnétique dans I’entrefer. Ce modéle est insuffisant pour décrire la distribution du
champ magnétique surtout pour des structures de faible nombre d’encoches, puisque ce modele
ne tient pas compte de la distribution de I’aimantation de 1’aimant (radiale ou tangentielle). Z. Q.
Zhu [13] a présenté un modele en 2D ou le champ magnétique est calculé en résolvant une
équation différentielle dans I’entrefer et dans I’aimant avec prise en compte de 1’aimantation
radiale de I’aimant. R. F. Rasmussen [14] a utilis¢ le méme mode¢le que Zhu avec la considération
de I’aimantation tangentielle de 1’aimant. Laporte [15,16] a utilis¢ une méthode repose sur la
résolution des équations de champ dans 1’entrefer (en partant des équations de Maxwell) avec
I’association d’une méthode semi numérique qui est les intégrales de frontiéres. La plupart de ces
méthodes supposent que la perméabilité relative de 1’aimant est égale a 1’unité. Des méthodes
récentes sont €laborées et prennent en considération le matériau et la perméabilité relative de
I’aimant, (voir par exemple : A. P. Proca [17], Z. Q. Zhu [18], Amiliu Bogdan [19], Xianghua
Wang [20] et Damir ZarKo [21]).

Les méthodes analytiques restent un peu incapables de décrire parfaitement et en méme temps,
tous les phénomenes électriques, thermiques, magnétiques et mécaniques, de décrire la
distribution spatiale et temporelle du champ magnétique et aussi de modéliser les phénomenes de
saturation dans les moteurs a aimants permanents ou bien dans les moteurs a reluctance variable.

Pour cela, I’appel aux méthodes numériques, a savoir, les ¢léments finis, les différences finies et
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les volumes finis est nécessaire pour avoir un modele complet de modélisation d’un moteur, (voir
par exemple : M. Propescu [22], M. H. Nagrial [23] Christoph Shelensok [24] et Faris Inthar
[25]).

La structure d’un moteur a aimants permanents sans encoches a été réalisé dans le but de
diminuer les pertes fer et les ondulations du couple (réduire le couple de détente) [26-29].

Les applications des moteurs a aimants permanents et ceux a reluctance variable sont nombreux,
on site : la traction ¢€lectrique [11,30], conversion d’énergie [31] et le systéme solaire de pompage
d’eau [32-34]. Et vue que I’énergie solaire présente une source d'énergie inépuisable, non
polluante et libre dans l'espace, son exploitation dans les systémes de pompage d'eau et surtout
dans les cites isolés fournie une solution treés intéressante. Pour cela on a suggéré d’étudier un

systéme de pompage solaire couplé a un moteur a aimants permanents.

Pourquoi La commande DTC (contréle directe du couple) ?

Vue que certains probleémes qui persistent lors du fonctionnement des moteurs a aimants
permanents et MRV et que les méthodes analytiques basées sur les équations du champ (utilisées
pour le dimensionnement et I’optimisation du moteur) n’arrivent pas a résoudre compleétement
comme par exemple : les oscillations du couple, les bruits acoustiques, le contrdle de la position
du rotor avec ou sans capteur, le controle des pertes,...Et aussi certaines applications industrielles
des moteurs a aimants permanents a des vitesses trés grandes demandent un bon rapport
couple/inertie et un rendement élevé [35,36]. Pour ces raisons, on a recours a des lois de
commande qui nous permettent de trouver des solutions a ces problémes ou au moins de
minimiser leurs effets.

Plusieurs lois de commande existent : La commande vectorielle qui est toujours d’actualité, la
commande DTC (contrdle directe du couple) qui a fait I’objet de plusieurs études [37-39], la

commande par logique floue et la commande en utilisant les algorithmes génétiques [40].

Objectifs de la these
L’objectif principal de cette thése est la présentation des méthodes de conception des
structures de machines a aimants permanents et a reluctance variable en développant des modéles

analytiques associés a des modeles numériques. Par la suite, 1’amélioration de leurs
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performances dynamiques, a savoir, les oscillations du couple et la minimisation des pertes est
obtenue par I’implantation de systemes de commande simples et flexibles.
Une application industrielle pour un moteur a aimants permanents ou MRV, (Systéme solaire de

pompage d’eau) peut illustrer les avantages intéressants présentés par ce type de moteurs.

Structure de la these

Cette thése est articulée sur les parties suivantes :
Le premier chapitre présente un apercu général sur les moteurs a aimants permanents et a
reluctance variable et sur leurs systémes de détection de la position du rotor, ainsi que les
différents types d’aimants permanents utilisés.
Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une méthode de dimensionnement d’un moteur a
aimants permanents basée sur un modéle analytique ou les paramétres de la machine sont déduits
a partir du calcul du champ magnétique. Par la suite, un modele numérique est utilisé pour le
calcul du champ, ou on a étudié deux types de méthodes : éléments finis et volumes finis.
Dans le troisiéme chapitre, nous présentons une méthode analytique de dimensionnement d’un
moteur a reluctance variable basée sur 1’étude des inductances et des permeances.
Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude des différentes stratégies de commande d’un moteur
a aimants permanents avec 1’introduction d’un mod¢le de minimisation des pertes.
Dans le dernier chapitre, nous présentons une stratégie de commande directe du couple d’un
moteur a reluctance variable et aussi un modéle d’optimisation des pertes.
Une application d’un moteur a aimants permanents dans un systéme solaire de pompage d'eau est

illustrée dans 1’annexe.
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Chapitre |
ETUDE GENERALE DES MOTEURS A AIMANTS PERMANENTS
(BLDCM) ET A RELUCTANCE VARIABLE (MRV)

I-1 Introduction

De nombreux processus industriels modernes nécessitent l'emploi des servomoteurs
¢lectriques, comme par exemple les techniques de positionnement qui interviennent en
fabrication, montage ou exploitation des picces mécaniques (usinage, assemblage,...). Jusqu'a ce
jour pour la réalisation de ces servomoteurs, on a le plus souvent fait appel a des machines a
courant continu a collecteur mécanique spécialement congues pour ce genre d'application.
Les progres réalisés ces vingt dernieres années dans le domaine des matériaux magnétiques ainsi
que dans celui des dispositifs électroniques d'alimentation ont ouvert de nouvelles voies
d'investigation dans la conception des machines électriques. Les convertisseurs statiques ont
permis l'utilisation des moteurs synchrones dans beaucoup d'applications , tandis que la mise au
point d'aimants permanents de grande qualité, et de matériaux doux a faibles pertes, a abouti a la
conception de machines trés performantes, et aussi la possibilit¢ de remplacer les moteurs a
courant continu classiques par des moteurs possédant des caractéristiques similaires (excitation
par des aimants permanents et élimination du systéme balais-collecteur). Ce dernier est remplacé
par un commutateur €lectronique, ce qui réduit considérablement les problémes de maintenance.
La machine a reluctance variable est aussi présentée comme une alternative aux structures
classiques asynchrone ou synchrone, éventuellement hybrides pour des applications qui exigent

des vitesses ¢levées et de hautes performances, dans une gamme de puissance assez étendue.

I-2 Généralités sur les machines a aimants permanents
L'utilisation des aimants permanents pour l'excitation des machines a courant continu
trouve de nombreuses applications dans des domaines variés, tel que la robotique. L'association
des convertisseurs ¢lectroniques a ce type de machines, qui remplace la commutation mécanique,
a permis d'augmenter leurs champs d'applications industrielles. Parmi les avantages que
présentent ce type de machines on peut citer [1-4]:
e Laréduction de la taille et du poids de la machine (Encombrement réduit);

e La grande fiabilité (exp : trés bon contrdle de la vitesse, longue durée de vie);
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e La suppression du systeme Balais-Collecteur, ce qui réduit considérablement les
problémes liés a la maintenance.
Une bonne utilisation des machines nécessite une optimisation de 1’aimant ainsi qu’un bon choix

du type d’aimant permanent.

I-2-1 Différents types de machines a Aimants Permanents

Le développement des aimants permanents a permis d'envisager plusieurs structures soit
au niveau du stator, soit au niveau du rotor. La raison principale de cette diversité est que les
utilisateurs ont tous des besoins spécifiques. Par exemple, pour la conception d’un servomoteur,
I’inertie devra étre la plus faible possible, afin de permettre une accélération et une décélération
trés rapides [1-6]. Il sera donc préférable d’utiliser un moteur a rotor intérieur avec des aimants a
hautes énergies. Tandis que, pour une application ou la vitesse doit rester constante, un moteur a
rotor extérieur est préférable. Trois grandes familles existent, les moteurs a rotor intérieur, a rotor
extérieur et a entrefer axial. Ces familles se décomposent, elles mémes, en deux groupes: les
machines a forme d’onde sinusoidale et les machines a forme d’onde trapézoidale.
I-2-1-1 Moteur a rotor intérieur

La figure (I-1-a) montre un exemple de moteur a rotor intérieur. Le rotor est constitué
d’aimants assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire a celui des machines
triphasées a induction.
L’avantage majeur de cette structure est le rapport €levé couple/vitesse, mais il faut étre en
mesure de maintenir les aimants méme a vitesse €levée.
I-2-1-2 Moteur a rotor extérieur

La figure (I-1-b) présente la section d’un moteur a rotor extérieur. Les toles utilisées au
stator ressemblent a celles de I’induit de la machine a courant continu avec balais. Ce type de
stator est simple a bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section par section. Le
rotor est constitué d’aimants permanents montés dans une cloche magnétique permettant la
continuité du champ [1,7]. Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de
ventilations a cause de son faible cott et sa facilité de fabrication.
I-2-1-3 Moteur a entrefer axial

Dans certaines applications a encombrement réduit, des machines a entrefer axial ont fait
leur apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, tables tournantes, ventilateur) [1-8]. Les

aimants sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées, en général, sur le
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circuit imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit une plaque métallique permet
au champ de se refermer. La figure (I-1-c), représente une coupe d’un moteur a entrefer axial.

Ces machines ont, en général, un grand nombre de podles et fonctionnent a basse vitesse
(inférieure a 1000tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dii aux courants de Foucault.

Les avantages du moteur a aimants permanents et a entrefer axial sont :

- Le faible coiit ;

- La forme plate ;

- L’absence du couple réluctant a faible vitesse.

TATOR

Sl ROTOR

.

| | 1 STATOR
il m

a- a rotor interne b- a rotor externe c- a entrefer axial

Figure (I-1) : Moteurs a aimants permanents

I-2-2 Différents types de rotors d’un moteur a aimants permanents.

Nous pouvons distinguer les différents types de machines synchrones a aimants
permanents principalement par la structure de leur rotor :
- Les machines sans piéces polaires comportent un rotor dont les aimants sont disposés
directement contre la culasse magnétique tournante. Dans une structure a rotor interne, les
aimants doivent étre tenus par une frette et protégés de la corrosion. L’avantage de cette structure
réside dans sa simplicité de réalisation, et aussi de la faible inductance de 1’induit (pas d’effet de
saillance).
- Les machines a piéces polaires permettent d’obtenir un couple massique supérieur a celui
obtenu par des machines sans piéces polaires, méme avec des aimants permanents moins
performants. Cependant, la variation de la réluctance provenant de I’anisotropie du rotor
contribue aussi a la production d’ondulations du couple. Du point de vue structurel, l'effet de
saillance est dii aux piéces polaires collées aux aimants, ou a la disposition de ces derniers au

rotor (aimants enterrés). C’est pourquoi, en vue d’une commande permettant de réduire les
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ondulations de couple de fagon active, sans avoir a prendre en compte ’effet de saillance et
d’éventuels courants induits au rotor, il est préférable de choisir une structure sans piéces polaires
a aimants permanents montés en surface.

Il faut aussi tenir compte des contraintes de réalisation (rotor intérieur ou extérieur) et des

caractéristiques des aimants.

I-2-3 Géneralités sur les machines a enroulements dans I'entrefer

La disponibilité sur le marché de nouveaux aimants permanents a base de terres rares a
haute énergie (Cobalt, Neodyme-fer-Bore) a donnée la possibilité d'étudier d'autres structures de
moteurs a aimants permanents, tels que les moteurs a stator sans encoches, c'est-a-dire a
enroulement dans I'entrefer. L'emploi des aimants a aimantation élevée dans une structure
classique permet d'avoir une induction importante dans l'entrefer, ceci favorise une augmentation
du couple, mais si ce flux est associé au flux de la réaction d'induit (en charge), il peut saturer les
dents. Pour éviter ce probléme (diminution des inductances de fuites et minimisation des
ondulations du couple), il faut envisager 1'élimination des dents, donc un moteur a enroulements
dans I'entrefer (stator sans encoches, figure (I-3)).

Les premicres applications des moteurs sans encoches remontent aux années 70 en URSS
(moteurs a courant continu destinés a la traction) [9,10]. Ces dernieres années, plusieurs études
expérimentales ont été¢ entamées dans des laboratoires de recherches pour trouver les meilleures
caractéristiques possibles de ce type de moteurs (couple, puissance, rendement et prix) [11,12].

La réalisation de ces moteurs est simple par rapport aux moteurs a stator encoché, les
bobines de l'enroulement sont préformées puis enrobées dans un manchon cylindrique par
coulage d'un matériau du type résine epoxy, le manchon est ensuite glissé dans l'armature du

stator et collé a cette derniére [1,9,10].

a- Rotor sans piéces polaires b- Rotor avec piéces polaires

Figure (I-2) : Quelques configurations des rotors des machines a aimants permanents
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Figure (I-3) : Prototype d'un moteur sans encoches

I-3 Présentation d’un BLDCM

Un moteur a courant continu a aimants permanents sans Balais est un moteur a courant
continu excité par des aimants et dépourvu du systéme Balais-Collecteur, la fonction de ce
dernier a été remplacée par un systtme de commutation électronique. Ces moteurs sont
semblables aux moteurs synchrones a aimants permanents a la différence qu'ils contiennent dans
leurs gabarits des systémes de détection de la position du rotor ; on peut dire que c'est un moteur
synchrone a aimants permanents autopiloté.
Un BLDCM est composé des €léments suivants :

a- Moteur: il est constitué d'un rotor a aimants permanents montés en paire de poles
et d’'un stator a armature lisse (sans encoches) qui loge un enroulement polyphasé. De
l'interaction des champs magnétiques dus aux courants et aux aimants permanents résulte un
couple électromagnétique qui fait tourner le rotor de cette machine.

b- Systeme de détection : sa fonction est de détecter la position du rotor (localiser le champ
magnétique) pour permettre la commutation des courants de phases de I'enroulement dans un bon
sens et au bon moment. Cette tdche est assurée par un détecteur de position qui peut étre un
¢lément a effet Hall [13] (capteur optoélectronique ou magnétique).

c- Systéme de commutation : composé d'un convertisseur électronique (constitué généralement
par des transistors), son role et de commuter les courants statoriques traversant les phases de
I'enroulement en tenant compte de la position du rotor donnée par le capteur. Les transistors du
convertisseur sont controlés par un circuit de commande en utilisant souvent la technique MLI

(modulation par largeur d'impulsion).
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I-4 Etude des Aimants Permanents

Les performances de plus en plus élevées et les avantages que présentent les aimants
permanents font de ces derniers des éléments de base dans I'industrie moderne. Leurs utilisations
dans les machines électriques sont de plus en plus fréquentes. Cependant, les performances des
machines utilisant des aimants permanents dépendent des propriétés magnétiques de ceux-ci. Les

critéres du choix de I'aimant sont a la fois techniques et économiques.

I-4-1 Propriétés générales

Un aimant permanent et un corps ferromagnétique qui une fois aimanté conserve un
certain état magnétique et fournit a 1'espace qui l'environne un flux magnétique continu.

L'aimant permanent est caractéris€ par son cycle dhystérésis B(H), et plus
particuliérement la portion ( B>0, H<0 ) de sa courbe de désaimantation (Figure (I-4)). Cette
courbe est caractérisée par :

- I’induction rémanente Br , ¢’est-a-dire I’induction résiduelle en circuit fermé ;

- le champ coercitif de I’induction H R qui est le champ démagnétisant annulant I’induction, plus
C.

sa valeur est ¢levée et plus ’aimant est stable ;

- le produit d’énergie volumique (BH ) ;
- les valeurs H et B du point de fonctionnement optimal M correspondant a (BH ) qui est

inversement proportionnelle au volume de I’aimant. Donc pour un entrefer donné, le volume de
I’aimant est d’autant plus faible que 1’énergie spécifique est €élevée ;

- La perméabilité de recule .. correspondant a la pente de la courbe B=f(H) au point Br.

Pour les aimants, couramment utilisés dans les moteurs, la caractéristique principale est linéaire.
Celle-ci est donc confondue avec les droites de recul.

A partir des critéres qui différent un aimant d’un autre, on peut faire un choix adéquat de I'aimant
a utiliser dans la machine suivant un cahier de charges donné. Généralement, 1'aimant le plus
convenable est caractérisé par un cycle d'hystérésis suffisamment large de sorte qu'il conserve
son aimantation méme en présence d'un champ démagnétisant et présente une possibilité
d'acquérir dans un champ d'excitation convenable une aimantation de 1'ordre du Tesla, c'est a dire
que l'aimant posseéde une aimantation et un champ coercitif trés élevés. D'autres facteurs entrent

aussi dans le choix de l'aimant, tels que son colit et son comportement thermique.
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Lorsqu’on utilise des aimants, il faut prendre garde a ne pas les démagnétiser. Si un champ
externe trop intense est appliqué a I’aimant, il y a risque de désaimantation. Il faut toujours rester
dans la partie linéaire de la courbe principale, afin de garder les performances optimales de
I’aimant [14,15].

Croote de chergs {(BH)max Br

M Bw

P
L

Heb Hm 0 H

Figure (I-4) : Courbe de désaimantation d'un aimant.

I-4-2 Différents types d'aimants

Actuellement les types d'aimants permanents qu'on trouve sur le marché sont: les
Alnicos, les Ferrites et ceux a base de terres rares. La Figure (I-5) illustre la courbe d'hystérésis
de ces trois types [10-12].

a- Aimants Alnico : Ce sont les premiers aimants qui furent exploités et qui ont presque 55 ans

d'existence [4]. Ils sont caractérisés par une forte aimantation et un faible champ coercitif. Les
AINiCo sont des alliages a base de fer, d’aluminium et de nickel, avec des additions de cobalt,

cuivre ou de titane. Ils peuvent étre isotropes ou anisotropes.
3
Pour les isotropes Br = 0.7 T, HJde 50280 A/met (BH)ma de 12a 18 Kj/m .

b- Aimants Ferrites : Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium.

Ils sont obtenus par frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes. Suivant la composition et le
mode de fabrication, on obtient les propriétés suivantes : Br de 0.2 204 T, H Jde 140 2 300 A/m
C.

3
et (BH) de 10 a 40 Kj/m . Ces aimants possedent des performances modestes mais ils se sont
max

imposés dans de trés nombreuses applications en raison de leur faible prix de revient et d’une
rigidité magnétique élevée permettant de les utiliser dans les machines. En raison de la faible
valeur d’aimantation rémanente, il faut cependant recourir a des structures complexes de

machines, a concentration de flux, pour atteindre des couples massiques et volumiques élevés.
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c- Aimants a base de Terres-Rares [16,17]: Apparus depuis plus d’une vingtaine d'années, ils

connaissent une large application dans l'industrie suite a leurs avantages par rapport aux autres
aimants. Ils sont capables de produire une €énergie emmagasinée treés ¢élevée, une induction
rémanente de 1'ordre du Tesla et un champ coercitif fort. Pour cela ils sont les seuls matériaux
magnétiques qui répondent aux conditions citées auparavant.

Deux grandes familles d'aimants a base de terres rares existent :

- Les aimants samarium-cobalt:

e Les aimants de type 1-5 (SmCos) qui sont simple a fabriquer, se forment a haute

température puisqu'ils sont métastables a température ambiante, et ils tendent a se
décomposer spontanément au refroidissement. On évite cette décomposition en effectuant
une trempe a partir d'une température supérieure a 575 °C. Ce type d'aimant peut étre
utilisé jusqu'a environ 250°C et posséde une bonne stabilité thermique.

e Les aimants de type 2-17 (SmpCoj7) moins coliteux et présentent une rémanence

supérieure a celle des premiers. Ils sont utilisables jusqu'a une température de 1'ordre de
350 °C. Les aimants modernes de ce type contiennent de nombreux composés d'addition
comme le fer, le cuivre et le zirconium.

- Les aimants fer-néodyme-bore: le matériau de base est constitué¢ par le composé ternaire

Nd,Fe ,B. Ils possédent une aimantation rémanente trés €levée mais leur température de curie

limite leurs performances. Les derniers travaux de recherches portent sur des additions

convenables de cobalt et d'aluminium qui permettraient d'amener la température de curie au

voisinage de 490°C.
B(T)
1.2
a-fer-néodym-bore L1
b-samarium-cobalt
c-ferrite /_0.9
d-alnico
a b d 1 0.6
1 0.3
c
0

-Hc(100.k.A/m) g v 65 4 5 L0

Figure (I-5) : Courbe B(H) des différents aimants permanents
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Il faut souligner que les aimants permanents utilisés dans les machines €lectriques présentent une
trés grande rigidité magnétique (associée a une perméabilité magnétique dynamique proche de la

perméabilité de D’air : uo) qui garantit une grande résistance a la désaimantation nécessaire pour

les fonctionnements démagnétisants dans les machines.

Au regard des propriétés générales des différents aimants, les aimants permanents NdFeB
présentent les meilleurs performances (forte induction rémanente et un grand champ coercitif,
donc, une importante énergie de stockage) par rapport aux autres aimants comme le montre le
tableau (I-1). Cependant, pour un cahier des charges moins contraint en termes d’ondulations de

couple, I'utilisation de ferrites avec un moteur a concentration de flux parait étre une alternative

intéressante.

Les aimants permanents apportent au circuit un certain nombre d'avantages :

- 11 est plus facile de maintenir un champ a peu prés constant avec un aimant qu'avec du

courant qu'il faut réguler ;

- A flux magnétique égale, le volume d'occupation est plus faible que celui d'une bobine;

- Absence totale de source d'énergie externe.

Propriétés Unités Alnico Ferrite Sm-Co Nd-Fe-B
Champ rémanent Br Tesla 0.6-1.35 0.35-0.43 0.7 -1.05 1.0-1.3
Champ coercitif Hc KA/m 200 - 600 600 - 1700 1600 - 4000 2000 - 3000
Perméabilité relative 1.9-7 1.05-1.15 1.02 - 1.07 1.04-1.1
(BH)max KJ/m’ 20 - 100 24 - 36 140 — 220 180 - 320
Résistivité nQcem 47 >10° 86 150
Cceefficient de %/°C -0.01 2-0.02 -0.2 -0.0452a0.05 -0.08 2-0.15
température Br
Cceefficient de 10°%/°C 11.3 13 9 34
température
Température maximum | °C 500 - 550 250 250 -350 80 -200
de fonctionnement
Densité Kg/m’ 7300 4900 8200 7400
Point de curie °C 850 450 700 - 800 310-350

Tableau (I-1) Propriétés magnétiques des différents aimants [9,12,13]
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I-5 Modéle d’un aimant permanent
Un aimant permanent est représenté par un schéma équivalent (Figure (I-6)), il est

modélisé par sa F.m.m interne Eo en série avec sa réluctance interne R,. L’effet de fuite latérale

est traduit par une réluctance Recorrespondante [1, 7, 15,18], voir annexe 1.

Rf

0

N
H—VW— |

Ra

Va

Figure (I-6) : Schéma équivalent d'un aimant permanent

I-6 Généralités sur les machines a réluctance variable

L’effet de la reluctance variable est présent dans presque toute machine électrique, a cause
de I’existence d’encoches portant les conducteurs. Cet effet est souvent un phénomene parasite
par rapport au fonctionnement principal, mais dans les M.R.V, il joue un réle fondamental. La
variation de la réluctance avec la position mécanique de la piéce mobile est mise a profit pour
transformer dans les MRV une puissance €lectrique en puissance mécanique et vis versa.

Les MRV sont connus depuis quelques années, mais ils ont trouvé un grand intérét
seulement ces vingt derniéres années en association avec des alimentations électroniques de
puissance pour de petits appareillages (par exemple moteur Pas a Pas) [18, 19,20]. L’emploi des
MRYV est envisagé actuellement pour des entrainements a grande vitesse de rotation (Moteur a
rotor massif) ou au contraire pour des entrainements lents a couple élevé (machine vernier).

La machine a réluctance variable souffre du méme probléme que la machine asynchrone, la
magnétisation du fer, nécessite I’apport de puissance réactive, ce qui dégrade le facteur de
puissance [19, 21,22].
Les avantages que présentent les MRV [21, 23, 24]:

- Fabrication simple ;

- Machine robuste ;

- Possibilité de fonctionner sur une large plage de vitesse ;
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- Bon rapport couple/masse ;
- Bon coefficient de bobinage.

Leurs inconvénients sont :

Mauvais facteur de puissance ;

Electronique de commande assez compliquée (nécessité d’un capteur de position) ;

Présence non négligeable de bruit et de vibrations ;

Surdimensionnement de 1’alimentation.

Par ailleurs, la nature pulsatoire du couple et le bruit acoustique constituent les inconvénients

principaux des MRV. Des travaux de recherches sont menés en vue d’y remédier [18, 19].

I-6-1 Principe général de la réluctance variable

Un systeme de conversion électromécanique a réluctance variable comprend sous sa forme
simple un circuit magnétique fixe, une picce ferromagnétique mobile autour d’un axe et une
source de forces magnétomotrice correspondant soit a des courants soit a des aimants permanents
et des encochements fixes. La figure (1-7) schématise le modele de base de la MRV. La position

de la partie tournante est repérée par rapport a celle de la partie fixe par un angle 6.

a 4(01)

|
|
0 ;
H \
7 (j-;T
——
|
|
|

$(02)

»
|

NI Ni
Figure (1-7) : Circuit magnétique a Figure (I-8) : Flux en fonction de la fm.m
réluctance variable pour diverses positions

Lorsque I’enroulement de N spires est parcouru par un courant i, le flux a travers le circuit
magnétique pour une position donnée & , dépend de la f.m.m appliquée et de la reluctance totale
de ce circuit.

¢=%=Ni.P (I-1)
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Ou P= =" est la perméance du circuit. Cette perméance varie avec la modification de la

géométrie du systéme en fonction de la position angulaire € qui engendre une variation de la
perméance, donc une variation de I’énergie magnétique associ¢e. Donc, il existe un effort qui
s’exerce sur la piéce mobile.

Compte tenu des symétries, présentées par la partie tournante, le maximum et minimum du flux
et de la perméance correspondent respectivement a € =0 ou ©w et 8 ,= +m/2. La figure
(I-8) présente les deux courbes de la variation du flux en fonction de la f.m.m. Par conséquent la

courbe relative a une position quelconque se situe entre les deux extrémes [21, 25,26].

1-6-2 Création de I’effet moteur

Contrairement aux moteurs ou les conducteurs se déplacent dans un champ magnétique et
dont I’effet moteur est régi par la loi de Laplace :

dF =idl AB (1-2)
Les moteurs a réluctance variable appartiennent a la famille des moteurs dont les conducteurs ne
se trouvent pas dans la zone de I’entrefer. L’effet moteur résulte dans ce cas de la variation
d’énergie magnétique qui est associée au déplacement.
En procédant a un bilan des énergies mises en jeu, on trouve l’expression analytique de la
conversion de 1’énergie €électromagnétique en €énergie mécanique, qui peut se présenter sous la
forme suivante :

w =l.i’.£.i (I1-3)
En se basant sur cette derniére relation, un systéme reluctant est caractéris¢ par les propriétés
suivantes:
* Le couple est proportionnel au carré¢ du courant; le systéme n’est donc pas linéaire dans sa
conversion €lectromécanique ;
* La variation d’inductance doit étre la plus grande possible afin d’obtenir un couple important;
I1 faut donc recourir a des circuits ferromagnétiques présentant une grande perméabilité, et a une

géométrie des zones d’entrefer assurant une modulation importante des perméances [21].

19



CHAPITRE I ETUDE GENERALE DES MOTEURS BLDCM ET MRV

I-6-3 Fonctionnement de la MRV.

On peut obtenir une structure typique a rotation permanente d’un moteur a reluctance
variable en élaborant une structure polyphasée sur la base de la structure de la figure (I-7) en
dentant la partie fixe (stator) et la partie mobile (rotor). La figure (I-9) présente une structure
typique d’un MRV possédant 6 pdles dans le stator et 4 poles dans le rotor. Généralement, le
stator et le rotor présentent un grand nombre de dents identiques et réguliérement disposées. Le
nombre de dents statoriques ZS doit étre comparable au nombre de dents rotoriques Zr, mais ils
ne sont pas égaux. Les irrégularités locales de I’entrefer dues a 1’effet combiné des dentures du

rotor et du stator sont a 1’origine du couple principal.

T T Stator
Ve N
/{\ _> 3 \'\.
AR\
7 7 I
| III | ||\\- /,a: ‘ I
W\ o\ Koo/
\\/q\ ‘ | >/
N7
\:\._\‘“H 1l ///

Figure (I-9) : MRV de type 6/4

En injectant un courant dans une phase, il résulte un couple qui tend a tourner le rotor dans une
direction de fagon a avoir toujours une inductance élevée. L’inductance dans ce type de moteur
varie entre deux extrémes ( Lyax €t Liin) comme le montre la figure (I-10) (Voir annexe 2). En
excitant les phases statoriques dans des séquences bien déterminées avec un controle du champ

magnétique, on peut controler le mouvement du rotor [26-28].
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Lmax

Inductance d’une phase

Position du rotor (6)

Figure (I-10) : Variation de I’inductance d’une phase en

fonction de la position du rotor

I-6-4 Classification des structures MRV
Les structures MRV sont tres variées. On peut distinguer deux types :
- Les machines a double denture ou le rotor et le stator comportent des dents, figure (I-11).
- Les machines a simple denture qui présentent un stator lisse dans lequel sont creusées des
encoches destinées a loger les conducteurs figure (I-12).
Ces deux types de machines peuvent €tres classées aussi en machines excitées et non excitées.
L’excitation de la MRV est souvent réalisée par des aimants permanents et on 1’appelle alors «

les moteurs hybrides ».

A 7o
Lo 590

Figure (I-11) : Quelques structures d’'un MRV a double denture
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Figure (I-12) : MRV a simple denture

I-7 Conclusion

Les moteurs a courant continu a aimants permanents sans balais-collecteur ont trouvé un
intérét grandissant et un domaine tres large d'application, spécialement en servomoteur suite a
leurs avantages tel que le rendement €levé, la diminution du volume et de la maintenance.

La structure d'un moteur a enroulement dans l'entrefer offre une diminution des
ondulations de couple et des inductances de fuites et permet d'éliminer les problémes liés aux
dents (saturation, pertes,...).

Les performances de ces moteurs dépendent largement de la nature des aimants
permanents utilisés, ces derniers ont connu beaucoup de développement surtout ceux a base de
terres rares qui présentent un meilleur rapport qualité-prix, a I'exception des aimants permanents
NdFeB qui sont sensibles a la température (>350°C).

Actuellement I’utilisation des machines MRV est largement répandue grace a certains

avantages quels présentent a savoir, leurs simplicité de construction et leurs robustesse .
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Chapitre 11

DIMENSIONNEMENT ET OPTIMISATION DES MOTEURS
A AIMANTS PERMANENTS

11-1 Introduction

Le dimensionnement des machines ¢électriques consiste a résoudre des équations
mathématiques reliant deux types de parametres : les parametres descriptifs du systéme
(grandeurs géométriques et constitutives) et les parameétres caractérisant le fonctionnement du
systétme (par exemple la densit¢ surfacique de courant). Il faut donc pouvoir évaluer
quantitativement toutes les variables qui caractérisent le fonctionnement du moteur, et en
particulier celles qui apparaissent dans le cahier des charges, en fonction des grandeurs
descriptives du systéme.

Le dimensionnement du moteur comporte généralement deux étapes principales :

La premiére étape du dimensionnement consiste en un prédimensionnement sur la base d’un
modéele analytique. Il s’agit des solutions symboliques exactes des équations physiques du
moteur, en faisant au préalable des hypotheses simplificatrices sur la structure et les propriétés
physiques de celui-ci.

Les modéles analytiques présentent les avantages suivants [1-3] :

- Ils sont rapides et permettent d’explorer au maximum 1’espace des solutions dans un temps
donné ;

- Ils favorisent une grande variation de tous les parametres du modele dans les limites de validité
des équations, ce qui permet, par exemple, de dimensionner des moteurs de puissances tres
différentes dont tous les parametres varient dans de grandes proportions ;

- Les équations symboliques contiennent un lien explicite entre tous les parametres et les
phénomenes physiques.

Ils sont adaptés aux calculs des performances moyennes, mais peu adaptés aux calculs des
phénomeénes locaux. Ainsi, ils permettent difficilement de modéliser des phénomeénes tels que le
couple de détente ou les saturations magnétiques locales.

La deuxi¢me étape du dimensionnement fait appel aux modéles numériques. Les équations
physiques de base du moteur sont résolues avec un faible niveau d’hypotheses en utilisant des

algorithmes numériques lourds. La méthode des ¢éléments finis et la méthode des différences
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finies sont des exemples de méthodes numériques tres utilisées, permettant la prise en compte des
phénomenes électriques, magnétiques, mécaniques ou thermiques.

Conformément a cette démarche, nous avons mis au point une procédure de prédimensionnement
sur la base d’un modéele analytique dont I’objectif est d’obtenir, directement a partir d’un cahier

de charges, un moteur physiquement cohérent.

Il - 2 Modéle analytique

Ayant effectué les choix initiaux issus de I’analyse du cahier des charges et a partir des
propriétés générales des différentes solutions, un module de dimensionnement basé sur un
mod¢ele analytique et des équations algébriques a été développé. A partir de 1’expression du
couple électromagnétique développé par I’interaction du flux des aimants et des courants et en
considérant la loi de conservation du flux, il est possible de mettre en relation les grandeurs
magnétiques et géométriques du moteur.

Le modé¢le analytique développé en bidimensionnel permet de déterminer le champ

magnétique a partir du potentiel vecteur magnétique et des grandeurs externes de la machine.

11-3 Rappel sur les équations du champ électromagnétique

Le fonctionnement de tout systéme ¢lectromagnétique est régi par les €quations de

Maxwell. Ces équations relient les cinq vecteurs H,B,E,D,J qui sont respectivement les

champs, les inductions (magnétique et €lectrique) et la densité de courant. On peut écrire ces

équations en trois groupes dont chacun exprime les propriétés des champs ou des matériaux.

a) Equations du couplage électromagnétique :

rorf = -8 (1I-1)
ot

roud = J+ 22 (11-2)
ot

En électrotechnique, la variation temporelle de la densit¢ de courant électrique peut Etre

négligée ainsi que les courants de déplacement en dehors des condensateurs, ce qui fait:

rotH = J (11-3)
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b) Equations de conservation du flux :

div B =0 (11-4)
div.J =0 (I-5)
divD=p (11-6)

¢) Propriétés des matériaux:

On suppose que les matériaux sont isotropes et lin€aires, leurs propriétés physiques se
traduisent par :
B=uH (I1-7)
j=oF (11-8)
ou p et o sont des coefficients scalaires constants.

L'é¢tude d'un systéme ¢€lectromagnétique consiste a déterminer le type de probleme a
résoudre. Dans un probléeme de magnétostatique, les équations des champs électrique et

magnétique sont découplées et on utilise les équations suivantes:

rotH = J (11-9)
divB =0 (11-10)
B= Ho (H+M)
(II-11)
L'équation (II-9) entraine l'existence d'un vecteur 4 appelé potentiel vecteur magnétique, ou :
B = rotA (11-12)

Des relations (II-1) et (II-11), on peut exprimer le champ électrique par :
~ A ~
E = o4 + grad®
ot
Ou @ est le potentiel électrique, il est de nature électrostatique ou électrocinétique. En 1'absence
de ce dernier, le champ E est induit uniquement par la variation du champ magnétique de sorte

que:

F-_24 (11-13)

- - A
J=0cE= —Ja— (I1-14)
ot
Dans un milieu de perméabilité constante, le potentiel vecteur vérifie 1'équation:
o A
rot(rotAd) = —o;uO;— (II-15)
t
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Pour que le potentiel vecteur 4 soit déterminé d'une maniére unique, il est nécessaire de
définir div 4, que l'on prend en général égal a zéro. Ceci simplifie I'équation (II-15) 4 :
- oA -

A =—-ou— = p.j (I1-16)
ot

Ce probleme d'étude est vectoriel et doit étre projeté sur les trois axes de coordonnées, ce
qui pose quelques problemes en 3D. Cependant en 2D, lorsque l'une des composantes de
l'induction est nulle (B,=0), le potentiel vecteur est orthogonal au plan d'é¢tude ([x, y] ou [1,0]) et

ne comporte qu'une seule composante A, suivant l'axe de rotation de la machine.

11-4 Structure de la machine étudiée.

Les figures (II-1-a et b) montrent une section de la structure du moteur a aimants
permanents a étudier. Elles présentent des aimants permanents montés sur la surface d'un rotor
lisse, et un enroulement triphasé a simple couche contenant une bobine par phase et par pole
logé dans l'entrefer ou bien dans des encoches. Les deux structures sont alimentées par un
commutateur €lectronique qui délivre un courant de forme rectangulaire.

Les dimensions géométriques principales de la machine seront calculées et optimisées a

partir d'un modéle analytique.

a : enroulement dans l'entrefer b : a stator encoché

Figure (II-1) : Structure d'un moteur a aimants permanents
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11-5 Modéle d'étude

Le but de cette étude est d'optimiser les dimensions géométriques de ce moteur. Une étude

tridimensionnelle étant tres difficile, des hypothéses simplificatrices sont nécessaires [3-5] :

- Le mode¢le d'étude est bidimensionnel (les effets d'extrémités sont négligés).

- Les armatures rotorique et statorique présentent une perméabilité infinie (sauf dans le cas de
calcul de I'induction magnétique dans la culasse).

- Les aimants permanents utilisés présentent une aimantation rigide et une perméabilité
voisine de celle de I'air.

Dans le domaine du rotor, on choisit comme axe origine (6=0) 1'axe Sud-Nord d'un aimant
permanent et dans le domaine du stator, on choisit comme axe origine (0'=0) 1'axe de symétrie
d'une bobine (ou d'une encoche dans le cas d'un stator avec encoches) alimentée par les courants
positifs figure (II-1).

Un point est repéré dans le domaine du rotor par 0 et dans le domaine du stator par 0' tel
que :

0'=0+5 (I1-17)
O définit la position angulaire du rotor par rapport au stator, elle varie entre deux commutations et

dans un fonctionnement autopiloté dans un intervalle de 7/(3.p).

11-5-1 Présentation des aimants

L'aimant est présenté selon le modele ampérien [ 5-7], il possede une aimantation rigide
M qui signifie qu'elle ne varie pas sous l'action des divers facteurs physiques  (température,
pression, etc.), et ne varie pas en particulier sous l'action d'une induction magnétique extérieure.

L'aimantation M est de sens radial et varie en fonction de (1/r). Ce modéle permet de
considérer que l'induction magnétique produite par les aimants est équivalente a celle produite

par des courants de densité superficielle:

Js=MAii (11-18)
située sur les flancs des aimants et dirigée suivant l'axe oz, et elle est égale en un point de rayon r
a:
Js =1 M(r)
—+ M. %’" pour 6=+ 0 (11-19)

M est I'aimantation au niveau du rayon moyen r_= (r,+r,)/2 (Figure (II-2)).
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Figure (II-2) : Densité équivalente de courant superficiel pour le calcul de A,

11-5-2 Repreésentation des enroulements

Dans cette ¢tude, on suppose que les demi-bobines sont constituées suivant le méme
modele. Chaque demi-bobine est constituée de N conducteurs occupant une surface S, et
caractérisée par une densité de courant moyenne J,, correspondant au courant total N,/ parcourant
les N, conducteurs.

En réalité¢, le bobinage occupe une surface égale a (C/:S), ou Cr est le coefficient de
foisonnement du cuivre qui caractérise l'occupation des conducteurs par rapport a la surface
totale.

Dans certaines applications, comme par exemple la détermination du champ magnétique
intérieure créé par les enroulements, nous devrons considérer la répartition réelle des fils dans les
bobines.
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PARTIE A
Enroulement dans I'entrefer

11-6 Calcul du potentiel vecteur et de I'induction magnétique

Dans cette partie, on calcule sous forme de série de Fourrier [8-10] les expressions des
potentiels vecteurs dus aux aimants et aux courants, puis on détermine le potentiel vecteur au
niveau de la culasse. Les expressions de l'induction magnétique se déduisent facilement a partir

de ce dernier.

11-6-1 Calcul du potentiel vecteur d( aux aimants

Le potentiel vecteur Aa admet les densités de courants superficielles J; comme sources, et
il vérifie la condition AJ4a/ch = 0 sur les différentes armatures [4, 9,11].
A, possede deux composantes [6]:

A = Aaot Aai

Ao est le potentiel vecteur influengant dii aux aimants.
A, est le potentiel vecteur influencé, il définit la réaction magnétique de l'armature et du fer (il
est nul dans le cas de notre structure).

Le potentiel vecteur 4, est périodique et développable en série de Fourrier, il a comme

expression [3, 11-13]:
A,(r,0) =3 A,(r).sin((2k +1)p0) (11-20)

Pour le calcul de A4, on considére deux zones (figure (II-3)):
Zone (1): contenant les aimants (7;<r<r,) et vérifiant I'équation 44, +pJ=0.

Zone (2): au dessus des aimants (r,<r<r,) et vérifiant l'équation 44,=0.

e Zone (1):

Dans cette zone, les aimants permanents admettent une densité superficielle de courant,

périodique et développable en série de Fourrier sous la forme [3, 5,11]:

J,(r,0) = J, (r).sin((2k +1)pd ) (11-21)
k
Avec: Ji(ry =P M T sin((2k +1) p6o) (11-22)
T r
Ona:
AA + ILles = O
de sorte que :
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d*Aa(r) 1dAdr) Qk+1)*p?
+— - Aa
dr? rodr 2

La solution homogene de cette équation est donnée par :

(") +u5j, =0

A, (r) = ar®P 4 ooy P
La solution particuliére est :
4M  porm

A, (r)=di= _sin((2k +1) p6o)

7 p.(2k+1)

Donc,
_ (2k+1)p —(2k+1)p
A,(r)=ayr +a,r + d

a

ar

En appliquant la condition aux limites =0, on obtient:

r=r,
(2k+1)p (2k+1)p
r vi
Aa(r) =a,|| — +| — + dk
ri r
e Zone (2):
L'absence de l'aimant signifie que le potentiel vecteur Aa vérifie 1'équation :
AA, =0
D’ou,
A (r) — ﬂlr(2k+l)p +ﬂ2r7(2k+l)p
. . . Aa .
En appliquant la condition aux limites =0, on obtient :
r
r=r
a

Aa(r)=ﬂ2[(§j +(”7j ]

(11-23)

(11-24)

(11-25)

(11-26)

(11-27)

(11-28)

(11-29)

Figure (II-3) : Modge¢le d'étude de 4, Figure (II-4) : Mod¢le d'é¢tude de 4.

32



CHAPITRE II DIMENSIONNEMENT ET OPTIMISATION DES MOTEURS A AIMANTS PERMANENTS

Les constantes [, et «, sont déterminées en fonction de dk & partir des conditions de

continuités suivantes:

24, et A,(r) continues pour r =r,,
r
on trouve :
B, = di  sh(Zk+1)p (11-30)
2 shQk +1)(a + B)
o, - dr  shCk+1Da (11-31)

2 shk+1)(a + B)

avec, o = plOg(:—”); B= plog(:—o)

0 i
Finalement, le potentiel vecteur 4, di aux aimants est :

e Dans larégion (1) :

d h(2k +1)a @kp Qk+1)p
=Y S L 7 . _
Aa(l’,é’)_zk: 2 sh(Rk+1) (ax+p)) (’Qj +[r } +d, | sin((2k +1) p0) (11-32)

e Dans la région (2), on a:

J hk +1 (2k+D)p (2k+D)p
A,(r0) =32 Q2k+Dp (FLJ +[”—“J sin((2k +1) p@) (11-33)

~| 2 sh(k+1)(a+p)) r

11-6-2 Calcul du potentiel vecteur di aux courants

Hors commutation, sous un pas polaire, on a deux tiers de I'enroulement alimentés (deux
bobines sur trois), si on alimente le moteur par des courants en créneaux afin d’obtenir une
forme trapézoidale pour la fem. Mais dans le cas d’une forme sinusoidale, les trois phases sont
alimentées. On note NI les Amperes-tours répartis régulierement sur chaque section d'une demi
bobine, il en résulte un courant total de 6NI parcourant I'enroulement durant une période de
commutation.

Le potentiel vecteur A, dli aux courants est déterminé dans deux zones (figure-11-4):
-Zone (1): contenant les bobines (r,<r<r,) et vérifiant 'équation A4, = ,j.

-Zone (2): au dessous des bobines (r;<r<r,) et vérifiant I'¢quation A 4. = 0.

Le potentiel A, est périodique et développable en série de Fourrier comme suit :
A (r,0)=>" A4.(r).cos((2k +1)p6) (11-34)
k
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e Zone(1):

L'enroulement est caractérisé par une densité de courant superficielle sur une surface S d'une

demi-bobine égale a [14-16.]:

o= Ju (11-35)
k
avec, j, = 2 (3NI).K (I1-36)
TR TSk
K} est le coefficient de bobinage, ¢gal a :
Kb: Kd.Ke
. £ . @
sin((2k + 1) p— sin(2k +1)g—
Ky = 52. 2 (11-37)
Qk+D)ps  gsin@k+D?
2 2
avec,
¢, angle mécanique entre deux bobines.
g, nombre de bobines par pdle et par phase.
& pas d'une bobine.
Pour p=7z/3etg=I1ona: K, =sin(2k +1)pe/(2k +1)pe, ainsi :
5 sin(2k +1)p~
Jo =gy 2N, 82 (I1-38)
7Sk +1) Qk+1)pE
2
On résout 1'équation suivante:
AAC = luojs
de sorte que:
d* A, dA, 2 p?
‘(r)+l 6(7')_(2]{4—12) V4 AC(F)+/'leSk =0 (H-39)

dr?® r o dr r

La solution homogeéne est:
2k+ 2k+
Ay =0p PP gy P (11-40)

La solution particuliére a deux formes :
-Pour 2k+1)p=2 :
_ Ho jsk

2
4, = r~In(r) (I1-41)

-Pour (2k+1)p#2 :

Ho Jk 2
A, = r (11-42)
"o lek+npl -4
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o Zone(2):
ona: A4.=0

La solution de cette équation est:

A :ﬂ3r(2k+l)p+ﬂ4r—(2k+l)p (II-43)

c

Les constantes f; f,.a;.a, sont déterminées a partir des conditions aux limites suivantes:

v G4 et A, continus pour r=r
or
JA
*——< =0 dans la zone (1) et —= =0 dans la zone (2).
ar r=r, r=r,

Le potentiel vecteur A.(7, 6) est exprimé par la formule suivante:

- (2k+Dp - Qk+)p
Ac(r,0) =Y | &1 (—J + (—) + A2 |.cos((2k +1)pO") (11-44)
k T, r
Avec,
-Si CktD)p=2:
A= hf:;](; B (220G +1]e™ @D & mr? InGry).sh(m' B) 1,2 [2.1n(ry) + 1] ch(m' )
(11-45)
J2 = M[ P2 mIn(r) + 7, (i] [2.In(r,) + 1]} (I1-46)
4.m ra
-Si 2k+)p#2:
_ ﬂojsk 2 m 2 —m(a+p)
A= ry | chmf ——.shmfB |—r " .e 11-47
m.(m* — 4).shm(a +ﬂ)( ‘ { d 2 ﬂ} “ ] ( )
. m 2
da= —2"501 sk .{rj (i] + ”—} (11-48)
m°-—4 7, 2

ou m=(2k+1)p et m'=(2k+1).
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11-6-3 Calcul de I'induction magnétique

L'induction magnétique totale est la somme des deux inductions dues aux aimants et aux
courants. Elle contient deux composantes: I'induction radiale B, et 1'induction tangentielle B, qui

dérivent des potentiels vecteurs précédents :

1 A oA
Bi=—— et

r 0o or
11-6-3-1 Induction magnétique die aux aimants

e Induction radiale.

| d sh@k+Da | ()T (ﬁj@"”)’] Qk+1)p
Bna(r,H);[ 2Sh(2k+1)(a+m[(nj o +dk .(—r ).cos(Rk +1)p8)  (11-49)

ou,

Lo & shQk+Dg | ()T (Ej‘z"*”" Qk+1)p
Bna(r,H);L 2 h2k D@+ B) [(rj - .(—r ).cos(Rk +1)p) (II-50)

e Induction tangentielle.

Qk+)p ) 2k+l)p
Ba(r.0) Z(% sh(2k +1)o [[fj _[ﬁj D.(@).Siﬂ(@k +)pl)  (I-51)

~| 2 shQ2k+1)(a+ p) r

11-6-3-2 Induction magnétique dae aux courants

(2k+)p (2k+)p
Bue(r,0) = Z[/u[(ij + (”—j } + /12.}( CEEDPy Gin(2k +1)p0) (11-52)
7 ¥a r r
(2k+1) (2k+1)
Ba(r,0)=> - (ﬂu[(ij T (r—j ’ }.(M) + i‘zj.cos(@k +1)pd") (11-53)
7 Ta r r

Les constantes A1 et A2 sont données auparavant.

A2 est la dérivée de A2

36



CHAPITRE II DIMENSIONNEMENT ET OPTIMISATION DES MOTEURS A AIMANTS PERMANENTS

11-6-4 Calcul du couple

De l'interaction du champ magnétique di aux aimants avec celui dii aux courants, résulte
un couple électromagnétique faisant tourner le rotor. A partir du tenseur de maxwell, I'expression
du couple €lectromagnétique au niveau du rayon r est donnée par [2, 11, 14,16]:

7/2p
2 J’ﬂAﬁAdH

I'=s—.pri. (I1-54)

Ho Ai2p a a0

ou, A = A, + A, est le potentiel vecteur total, 4, et A, sont respectivement les potentiels vecteurs
dus aux aimants et aux courants.

Dans cette expression, on distingue trois couples:

7/2p
Ta=— priu | Ha Ha 19
Ho —7/2p a o
7/2p
Tin= iprlu J' (@4(1 ‘ Ac N Ha ‘ ﬁchd@ (H-55)
Jn _Zi2p a o8 b oa
7/2p
Tr=-2 pri [ Ac e 19
Lo . a oo

Ou,
*I", est le couple de détente, il est di & la forme géométrique des encoches statoriques, nul dans

ce cas.
x , .
" estle couple d'interaction aimants-courants.

*T"_est le couple de réluctance qui tient compte de la réaction magnétique du materiau (fer), nul

dans le cas de notre structure (rotor lisse).
Par conséquent : I' =T',,.

Donc, le couple T est égal a :

T

[=—"—lur.p.y 2k + ) [T1.72+ T3T4]cos((2k +1)pS) (11-56)
k

Ho

ou,

o shQk+Dp [(ij J{ﬁjq
2 sh(Ck+)(a+ ) | ra ,

T2 = ﬂl.l:(ij —(EJ }ﬂ + A"
Fa r r
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7o shQk+DB  m (ij_(ﬁ)’”
2 sh(Qk+D.(a+ ) r |\ra r

el

11-6-5 Calcul de la force électromotrice (FEM)

La force ¢électromotrice instantanée d'une phase est donnée par :
e(t) = §E.d1 (11-57)

. A
ou, E est le champ électromoteur qui est égal a (— O;_t ).

En utilisant la moyenne du potentiel vecteur A,(r,0) par rapport a une surface S d'une

demi-bobine, on aura comme expression de la FEM :

L oA
e(t) = —E.jsj — (11-58)

Cette Fem est calculée pour un seul conducteur, pour une phase on multiplie par le nombre de

conducteurs total (2pN).

lu ¢p0A
e(t) =-2. p.N.E.J;I = (11-59)
ou, S= 7'c.(ra2 - rez)/ 12 avec r,-1e épaisseur d'enroulement, 4 est le potentiel vecteur dii aux
aimants.
on pose :

= %.jsj%.ds (11-60)

ou, ® est la moyenne du potentiel vecteur par rapport a la surface S.

o= %]. j:Aa(r, 0).rdr.db'

avec a, = m/6p (pas d'une bobine).

O = —%ZL.CS.CSI.SiH((zk +1) %).sin((2k +1)pd) (11-61)
k m

ou, o est I'angle de position du rotor, il est li¢ au temps par la vitesse rotorique @ par la relation:

o= wit

oD
t :—2. Nlu
e(t) p 2
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- '4;gN‘.a)S.luZ .Cs.Cs1.sin((2k +1) %)-COS((Zk +Dagt)
k
avee,
. Bz—% sh(2k +1)B _ 2mpNe
2 "sh((2k +1).(a.+P)) ’ 60
4 4

% Va 2]”6 " raz.ln(f'a/l”e) Si (21{ + l)p = 2

CSl = 1 Fa m+2 m+2 1
"o (" =Py siQRk+1)p 2
m+2 ra" 2-m

La deuxiéme phase est décalée de 477/3, sa Fem est :

ay+(47/3p)

ex(t) = 2";N Lf [ A4a(r,60)rdrdo

—ay+(47/3p)

r(’

La troisiéme phase est décalée de 2273, sa Fem est calculée par :

rn (1),.+(2/!/3/))
ex(t) = 2'1;'N L [4a(r.0)rdrdo

Te —a,+(27/3p)

On peut écrire e(t) sous la forme :
e(t) = Y En.cos((2k +1) ast)
I

Avec: En= %.mv.zu.cs.cﬂ.sm((zk + 1)%)

11-6-6 Calcul de la coénergie

(11-62)

(11-63)

(11-64)

(11-65)

Pour un enroulement parcouru par un courant I de densité superficielle Js, soumis a un

champs magnétique dii aux aimants de densité superficielle Jy(r,0), la coénergie magnétique est

donnée par [1,13]:
We = ”J.A.js dr

oudr=dlds

Pour une longueur /. fixe de la machine, 1'équation (II-66) devient :

We = lu.”A.jS ds

La coénergie Wc est obtenue de deux facons :

(11-66)

(11-67)

- En considérant I'interaction du champ magnétique dii aux aimants et la densité de courant de

I'enroulement.
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Wea = z” Aa.j, ds (11-68)

- En considérant l'interaction du champ magnétique di aux courants et la  densité

superficielle de courant des aimants et en intégrant sur les flancs des aimants.
Wee = I, j Ae.j (r,0)dl (11-69)
/

Nous utilisons la premiére expression afin de déterminer cette énergie (les deux formules

conduisent au méme résultat).
ra T/2p

We = lu.j jAa(r, 0).j. r.dr.do'

re—m/2p

En intégrant, on déduit I'expression de la coénergie par:

2
We=10.) j,.Cs.Cst.———.sin(k.zr/2)sin((2k +1)po 11-70
c ;]sk l(2k+1)p (k. /2) sin(( )Po) (I11-70)

La coénergie totale est multipliée par 2p.
A partir de cette expression, on peut tirer le couple par une simple dérivée par rapport a I'angle de

position du rotor J.
oWe

=- 11-71
55 (II-71)
En appliquant cette formule, on obtient :
-2
I'=-2.pl.)y 2k+1).j,.Cs.Csi.——.sin(k.w / 2) cos((2k +1) pS I1-72
p Zk:( )-J sk 1D, Sk 2) cos(2k +1)po) (I1-72)
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PARTIE B
Cas d'un stator encoché

Dans ce cas, on utilise le méme modele d'é¢tude avec I'hypotheése de ramener les courants
statoriques aux isthmes d'encoches (on suppose que le stator est lisse). Les différentes grandeurs
sont calculées aussi a partir du potentiel vecteur magnétique.

11-7 Calcul du potentiel vecteur et de I'induction magnétique

Le potentiel vecteur magnétique est calculé¢ de la méme facon que dans le cas d'une

machine a enroulement dans l'entrefer.

11-7-1 Calcul du potentiel vecteur di aux courants

Dans ce cas, on aura hors commutation pour une forme trapézoidale de la fem, quatre
encoches sur six alimentées par un courant I, c'est a dire deux tiers du pas polaire figure (II-5).
Mais dans le cas d’une forme sinusoidale, les trois phases sont conductrices. On note Nsl les
amperes-tours repartis dans chaque section d'une encoche, on aura donc un courant total de 6NsI
parcourant I'enroulement pendant une période de commutation.

D'apres I'hypotheése des courants ramenés au droit des isthmes d'encoches, la densité superficielle

du courant développable en série de Fourier est donnée par:

7= 0w (I1-73)
k

o = %.K,, (K).6NoI (11-74)

Ky (k) est le ccefficient de bobinage qui est égal a :
sin(2k +1) g sin(2k +1)g %

Ky(k) = (I1-75)

£ : ®
(2k+1) 5 gsin(2k +1) 5
Avec :
- g nombre d'encoches par pdle et par phase (¢ = 2);
- & est 'ouverture d'une encoche (en supposant que la largeur d'une encoche est la méme

que la largeur de la dent &=71/24,;
- g est l'angle entre deux encoches (¢ =7/12).
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Figure (II-5) : Modge¢le d'étude de A, (a- forme trapez, b- forme sinus)

Le potentiel vecteur Ac(r, &) s'écrit :
Ae(r,0") =Y Ae(r).cos((2k +1)8) (I1-76)
k
Ac(r, @) vérifie 1'équation A4c = 0 dans le domaine [a,b,c,d,e,f,g,a] présenté par la figure(1[-4), et
. ... OAec . o
avec les conditions aux limites E:O sur le contour excepté sur l'arc [a,b] ou il vérifie

O0Ac
or

Donc,

= Ho Jsy Ust=J'r)-

d*Ac(r) +ldAc(r) B 2k +1)* p?
dr? r dr r?

Cette équation admet comme solution :

Ac(r)=0 (11-77)

Ae(r) = ar.r®r 4 g, pGHP (II-78)

a1 et a2 sont les constantes d'intégration déterminées par les conditions aux limites suivantes:

0Ac 0Ac

= ! et
ar N l&)]sk ar

ra

=0

r=ri

L'expression du potentiel vecteur magnétique di aux courants est :

o= Ao sera ()" ()" : ]
Ac(r,0") ;m.sh(2k+1)a{(rj +[’J }.cos((2k+l)pt9) (I1-79)

avec m=2k+1)p et a=p.ln(ra/ri
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11-7-2 Induction magnétique diie aux courants.

¢ Induction tangentielle :

i " — /LlO.j'SkJ’a L m_ ﬁ " ﬂ , _
Beo(r,0") Zk:—m.sh(2k+1)a [[’J (’J }.r.cos((2k+l)p0) (11-80)

e Induction radiale :

NN Mg gera (e () m , )
Ben(r,0") _;m.sh(2k+l)a {(J +(J } p sin((2k +1)p0") (11-81)

11-7-3 Calcul du couple

Le couple électromagnétique développé par la machine est calculé au niveau de I'arc [a,b]
a la surface du stator en utilisant le moment de la force due a la composante Ht.Bn du tenseur de
maxwell (Ht est Bn sont I'intensité du champ tangentielle et I'induction magnétique normale ), ou
en résonnant sur la densité de force volumique J A B qui devient ici une densité superficielle.

Le couple est obtenu en appliquant la formule suivante [6,18] :

7/2p
A
I'=2.plu. —.j',.do 11-82
p J 20" (11-82)

-7/2p

ou A est le potentiel vecteur total 4 = Aa + Ac (Ac est le potentiel vecteur dii aux courants et Aa
est celui dii aux aimants).
Dans cette expression on peut distinguer le couple de reluctance I'r qui est nul et le couple

d'interaction aimants courants ['in, avec :

T/2p
Ae
I'r=2.plu. Jj'..do 11-83
ph. L s (I1-83)
7/2p
7/2p
Cu=2phe | 22, do (11-84)
-7/2p 2

En intégrant la formule (II-82) , on obtient comme expression du couple :

3 ; % shQ2k +1)p r " ta " )
=4 p.zu.; J'sk W@+ Dt B) {( raj +( p j }.cos((Zk +1)po) (11-85)
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11-7-3 Calcul de la Force électromotrice (FEM)

La FEM est exprimée par la formule suivante :

lu pAa
e(t) =—-4.p.Ns.—. ds 11-86
(1) = ~4.pNos jsj (I1-86)
avec Se=7.(r'a” —r.>)/ 48
Se est la surface d'une encoche, r'a-re est I'épaisseur de I'encoche.
On pose :
ra w/24p
¢——j jAardrde'
re—m/24p
on obtient :
¢= —?Z .Cs.Cs1. sm(2k+1)— sin(2k +1) po (11-87)
¢ k
Avec & = o..t, on obtient comme expression de la FEM :
8. Ns .
e(t)= Cl).luz Cc.Cvl.Sll’l(zk+1)%.COS(2]€+1)C¢)Z
Se k
(11-88)
Cs et Cs1 sont donnés dans la partie précédente.
On peut écrire cette FEM de la facon suivante :
e(t) = Z E'n.cos((2k +1).0,t) (I1-89)
k
O, E'n=SM o dCoCor sin((2k +1)2—’Z)
11-7-4 Calcul de la coénergie
On utilise la formule suivante pour calculer la coénergie :
r'am/12p
We = zu.j j Aa(r,0).j . 1-drdo' (11-90)
re—m/12p

A, (1,0) est donnée par I'expression (II-31) et j,,=j'; /Sa (Sa est la surface d'un pas dentaire
puisque on ramene les courants au droit d'isthme d'encoche).
Donc, I'expression de la coénergie est :

j‘sk 2 . VA .
We = lu. .Cs1.Cs.—————— sin(k.—).sin(2k + 1) po 11-91
¢ ; 5o OO ke Sk sn@k D p a-9h)
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11-8 Influence des encoches

La présence des encoches influe en général sur le flux total et sa répartition dans 1’entrefer
et I’aimant [13, 19,21]. On peut estimer cette influence par I’introduction du coefficient de
Carter et la permeance relative des encoches.

Pour le calcul du flux, on introduit une valeur g” de I’entrefer ou :

g =g+(K. -1)g (11-92)
g’ est I’enterrer effectif et K. le coefficient de Carter avec [3,5] :
g'=g+h,/u (11-93)
K, =—"

Cor,-0g'

27R,
T, =— ¢t
N

g est entrefer, h, 1, largeur d’encoche, N, le nombre d’encoche et /,, est I’épaisseur d’aimant.

La permeance relative de I’encoche peut étre déduite a partir de 1’équation [2,9, 12] :

m

g+
7
S - 11-94
A T h, (11-94)
g+57’1+*

r

Ou, r; est la distance entre le point d’évaluation du flux et la dent proche.
Le champ magnétique dans I’entrefer est égal :
B (r,0)=B (6.).A, (I1-95)

aslotless

Basiotiess €5t le champ magnétique pour un stator sans encoches.

11-9 Optimisation du couple

Afin de déterminer les différentes dimensions du moteur, certaines grandeurs sont
imposées a savoir :
- Nombre de paires de poles : 2
- Diamétre extérieur du moteur : 72 mm

- Entrefer mécanique : 1 mm
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- Induction rémanente de l'aimant NdFeB a 20°c : 1.23T
- Résistivité du cuivre a 20°c : 1.78*%10-8 Q.m

- Masse volumique du cuivre : 8940 kg/m3

- Masse volumique de I'aimant NdFeB : 7400 kg/m3

- Vitesse maximale du moteur : 3000 tr/mn

- Puissance utile : 780 watt

11-9-1 Stator sans encoches

Puisque la relation du couple obtenue est une fonction des parametres géométriques du
moteur, on cherche la valeur optimale de ce couple en tenant compte des paramétres imposés
ainsi que des dimensions de la machine qui influent sur cette valeur plus particulierement les
dimensions des aimants permanents.

Comme la puissance utile est imposée par le cahier de charges et elle est de I’ordre de 780 W.
Donc, il faut obtenir un couple moyen égal a p.P./@ (environ 2.48 N.m pour le cas d’un moteur
sans encoches); ce qui nécessite une minimisation du volume des aimants vu le prix élevé de ces
derniers.

En faisant varier le couple en fonction de I'épaisseur des aimants (e,) (les autres parameétres étant
maintenus constants), on constate que le couple croit tant que I'épaisseur des aimants est
inférieurs ou égale a 4.5mm, au dela la variation est négligeable (Figure-II.6-).

Les figures (II-7-9) illustrent la variation du couple en fonction des dimensions citées auparavant
et montrent qu'on peut obtenir la valeur maximale du couple recherché avec des valeurs de e, =
2.7-3.3mm, e, =3-5mm avec une ouverture des aimants de l'ordre de 77.7% a 83.33%. La
hauteur de la culasse (celle-ci est calculée pour une valeur de 1’induction magnétique de 'ordre de
1.1 T).

Pour déduire les valeurs de e, , e, et 'ouverture des aimants, il faut tenir compte du prix des
aimants permanents; d’ou on a intérét a choisir une épaisseur d'aimant convenable. L’épaisseur
de I’enroulement est choisi en tenant compte des pertes dans 1'enroulement, ou on a intérét de les

réduire afin d’améliorer le rendement de la machine.
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La figure (II-10) montre la variation du couple en fonction de l'ouverture des aimants (les
épaisseurs des aimants et des enroulements étant fixées). Le couple croit tant que 1'ouverture est
inférieure a 83.33%.

La figure (II.11) présente les ondulations du couple, ou on peut déduire un taux d'ondulation peu
élevé.

La figure (II-12) montre l'allure du couple en fonction de la position du rotor, ou on a un
maximum pour d =0 et un minimum pour d=m/2.

Les figures (II-13-15) montrent le potentiel vecteur magnétique ainsi que l'induction magnétique
(radiale et tangentielle) au niveau des enroulements et au niveau des aimants. On déduit que la
forme de l'induction magnétique due aux aimants est presque trapézoidale, par conséquent celle
due aux courants est trés faible d'allure proche de la sinusoide. On constate aussi l'effet des
harmoniques sur les composantes tangentielles.

La figure (II-16) montre 1'allure de la force électromotrice en tenant compte des harmoniques.

11-9-2 Cas d'un stator encoché.

La détermination des parametres d'un moteur, dans le cas ou l'enroulement est logé dans
les encoches est effectuée de la méme maniere que dans le cas précédent, en partant du modele
analytique étudi¢. On peut fixer un cahier de charges et optimisé le couple, par la suite on
détermine les différentes grandeurs du moteur.

L’objectif est de dimensionner un moteur a stator encoché afin de le comparer avec le moteur a
stator sans encoches. Pour accomplir cette tache, on impose le méme cahier de charges que celui
du premier cas.

Les figures (II-17,18) montrent la variation du couple en fonction de 1'épaisseur et I'ouverture des
aimants, on constate qu'a partir d'une épaisseur d'aimant égale a 5 mm et une ouverture de 77% la

variation du couple est négligeable.

11-10 Choix d'un prototype

En tenant compte de la dépendance du couple des autres paramétres de la machine tels

que le nombre de conducteurs et le courant de phase et des conditions citées précédemment, on
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cherche a obtenir des dimensions raisonnables de I'aimant et de 1'enroulement en respectant le

cahier de charges donné.

Apres optimisation, on obtient les dimensions d’un prototype pour les deux structures du moteur

a aimants permanents.

Parametre Valeur
Stator sans encoches | Stator avec encoches

- Diametre extérieur 72 mm 72 mm
- Diametre intérieur du rotor 40mm 40mm
- Diametre de l'arbre du rotor 15mm 15mm
- Epaisseur des aimants 4mm 4mm
- Ouverture des aimants 82% 80%
- Epaisseur de l'enroulement 3 mm 3 mm
- Longueur utile 144 mm 144 mm
- Induction magnétique dans l'entrefer 0.57T 0.798 T
- Nombre de spires par phase 54 56
- Courant de phase 6.58 A 6.34 A
- Couple moyen 2.45 N.m 2.57 N.m
- Force électromotrice par phase 64.34V 7632V
- Densité moyenne du courant 2.77 A/mm? 5.38 A/mm?
- Puissance utile 780 Watt 780 W
- Résistance d'enroulement par phase 0.82Q 0.85Q
- Inductance de phase 0.010 H 0.012H

11-11 Comparaison des deux structures

Les résultats obtenus montrent que la structure avec encoches est meilleure que celle a
enroulement dans l'entrefer (induction magnétique, couple, fem, puissance sont supérieurs a
celles des structures sans encoches). L'induction magnétique au niveau des enroulements est
supérieure a celle du premier cas, cela est dii a I'augmentation de l'entrefer magnétique dans la

structure de l'enroulement logé dans 1'entrefer ce qui diminue 1'induction.
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Pour le couple, I'augmentation est due a la présence du fer dans les dents statoriques.

L'avantage que présente le stator non encoché: est la diminution de l'inductance de phase et de

taux d'ondulation du couple par rapport au stator encoché. La présence des encoches augmente

les inductances de fuites.

Les figures (I1.19-21) montrent les ondulations du couple, l'induction magnétique et le couple

dans les deux cas.

2.5

2.6

2.4

couple (N.m)

22T

coup e (N m)
M

P ¥ i i i
2 4 5.5 6.5
épaisseur des aimants {(mm)

Figure (II-6) : Variation du couple en fonction de
I'épaisseur des aimants avec une
ouverture des aimants de 83.33%

0 i i i
212 4.4 66,6 888
owverturne des aiments (%)

Figure (II-8) : Variation du couple en fonction de
I'ouverture des aimants pour différentes
épaisseurs de l'enroulement(mm)
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Figure (1I-10) : Variation du couple en fonction de
I'ouverture d'aimant

Figure (II-7) : Variation du couple en fonction de
I'ouverture des aimants pour différentes
épaisseurs des aimants
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Figure (II-11) : Variation du couple en fonction da la
position du rotor

Figure (I1-9) : Variation du couple en fonction de (Ondulation du couple de période 7/3p)

I'épaisseur du bobinage pour différentes
épaisseurs des aimants
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Figure (II-12) : Variat.i(.)n du couple en fonction de la Figure (1I-14) : Induction magnétique radiale (1) et
position du rotor tangentielle (2) due aux aimants
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Figure (IT-13) : Potentiel vecteur 1) dii aux aimants 2) Figure (1I-15) : Induction magnétique radiale (2) et
d@ aux courants tangentielle (1) dues aux courants
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Figure (1I-16) : Force électromotrice d'une phase
1) sans harmoniques 2) avec harmoniques Figure (II-18) : Variation du couple en fonction de
'ouverture d'aimant
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Figure (II-17) : Variation du couple en Figure (I1-20) : Induction magnétique radiale au
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1) stator sans encoches 2) stator avec encoches
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11-12. Calcul du champ magnétique par une Méthode numérique

Dans tout probléme physique, la mise en équation constitue la phase préliminaire a une
bonne prédiction des phénomenes. Dans le domaine de 1’¢lectromagnétisme, les équations
décrivant la physique du probléme sont connues sous le nom d’équations de Maxwell associées
aux lois expérimentales du comportement des milieux qui sont décrits dans le paragraphe II-3,
elles apportent la connaissance compléte des grandeurs physiques mises en ceuvre.

Ces ¢équations décrivent globalement tous les phénoménes électromagnétiques, mais la prise en
compte de toutes ces équations pour une résolution compléte est tres difficile. De plus, suivant les
dispositifs étudiés, certains phénoménes deviennent négligeables, les équations se découplent
alors en donnant naissance a des modéles beaucoup plus simples.

En 1’absence de solutions analytiques, le recours a I’approximation pour la résolution des
équations électromagnétiques s’avere nécessaire. Un calcul numérique des solutions approchées
du probléme électromagnétique fournit une information sur ces phénomenes bien plus précise,
détaillée, exploitable et bien plus économique que des expérimentations grandeur nature ou
réduite lorsque ces derniéres sont possibles. Les méthodes numériques de discrétisation utilisées

pour la résolution des équations mathématiques établies, consistent a ramener la résolution des
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équations aux dérivées partielles dans le domaine d'étude, compte tenu des conditions aux
limites, a celle d'un systeme d'équations algébriques dont la solution conduit a la distribution des
champs électromagnétique (potentiel vecteur magnétique).
11 existe quatre principales méthodes numériques qui sont :
- Meéthode des différences finis qui est la plus ancienne [22].
- Mc¢éthode des éléments finis qui a été en premier lieu utilisé en mécanique, c’est seulement
en 1970 qu’elle est introduite en électrotechnique.
- Me¢éthode des intégrale de frontieres qui est basée sur I'utilisation des équation de Green,
elle peut étre associée avec une solution analytique (méthode semi-numérique).
- Me¢éthode des volumes finis qui est déduite a partir de la méthode des ¢léments finis, basée
sur un nouveau maillage qui permet d’adapter cette méthode aux formes géométriques

complexes.

11-12-1. Modéle et mise en équations en éléments finis

La méthode des ¢léments finis est une technique tres répandue dans les applications pour
le calcul du champ magnétique pour les différents types de moteurs électriques. Elle consiste a
chercher une solution approchée a partir d’une déscritisation du domaine d’étude.
L’application de la méthode des éléments finis (MEF) pour le calcul du champ magnétique est

basée sur la résolution de 1’équation suivante [23-25]:

1 - -
Rot(—)Rotd + Jo yd = J. (I1-96)
7

Avec : o vitesse angulaire ; y conductivité ; A4 potentiel vecteur magnétique et jc vecteur
densité de courant.

Pour un probléme en magnétostatique on a s est nul d’ou :

1 .
Rot(—)Rotd = J. (11-97)
Y7

11-12-2. Méthode des volumes finis
La méthode des volumes finis (MVF) se déduit a partir de la méthode des ¢léments finis. On

résout 1'équation aux dérivées partielles de maniére approchée sur un maillage. Ce maillage est
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constitué¢ de volumes finis. Les volumes finis sont des petits volumes (en 3D, des surfaces en 2D,
des segments en 1D) dont la réunion forme le domaine d'étude. Les volumes finis peuvent étre
construits autour de points d'un maillage initial, mais pas nécessairement.

Les méthodes de volumes finis ont été mises au point initialement pour des lois de conservation,
mais des développements récents permettent a présent de les utiliser pour des équations
elliptiques et paraboliques [27,28]. Ces équations aux dérivées partielles contiennent des termes

de divergence. Les intégrales de volume d'un terme de divergence sont transformées en intégrales

de surface en utilisant le théoréme flux-divergence. Ces termes de flux sont ensuite évalués aux

interfaces entre les volumes finis. On utilise une fonction de flux numérique pour faire une
approximation des flux aux interfaces [27-30].

Comme le flux entrant dans un volume donné est égal au flux sortant du volume adjacent, ces
méthodes sont conservatives. Ce qui est particulierement important lorsqu'on résout des lois de
conservation.

Un autre avantage de la méthode des volumes finis est qu'elle est facilement utilisable avec des
maillages non-structurés. En effet, la formulation d'une méthode de volumes finis ne tient aucun

compte de la complexité du maillage, pour ce qui est de la discrétisation des lois de conservation.

11-12-2-1 Formes des volumes de contrdle en deux dimensions dans la méthode des volumes
finis [26,28,29]
a. Formes simples

Le volume de contrdle utilisé est de forme rectangulaire et chaque volume élémentaire
entoure un nceud principal P limité par des nceuds voisins (E, W, S, N) et quatre interfaces (e, w,
s, n). Ce type ne permet la modélisation des phénomenes électromagnétiques que pour des
géométries simples, il est incapable de résoudre les problemes électromagnétiques de géométries
complexes. Pour résoudre ce probléme on doit utiliser d’autres types de volumes de contrdle de

formes complexes.
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Figure (II-22) : Volume ¢lémentaire dans le plan (x, ).

b. Formes complexes
Il existe plusieurs types des volumes de contrdle sur lesquels la solution est approchée : Par
exemple, pour un maillage composé de triangles, il est possible de définir de plusieurs fagons les

volumes sur lesquels la solution est approchée en moyenne comme présentés par la figure (I1-23).

- =
~ o %,
-’Zh-- \'\ .,
o e
o A—— el T =,
a) TR Maillage de Triangle (TR) b) BA Maillage Barycentrique

c) VE Maillage d'éléments de Volume  d) MV Maillage de Volume Modifié

Figure (11-23) : Volumes de contréle (TR), (BA), (VE), (MV)

construits sur un maillage donné.
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11-12-2-2. Discrétisation de I'équation électromagnétique par la méthode des volumes finis

Le modéle magnétostatique, dont le champ magnétique est produit par des sources

indépendantes du temps, implique que le champ électrique E et I'induction magnétique B seront

découplés. Le modele magnétostatique est exprimé par 1’équation suivante :

-

grad(divd - Rot(vRo1d) = J (11-98)

Avec :

A : Le potentiel vecteur magnétique [T.m],

v : La réluctivité magnétique [m.H'],

7 : La densité du courant [A.m'z].

On s’intéresse a la résolution numérique de l'équation (II-98), ou le courant a deux
composantes suivant les axes x et y pour le premier dispositif d'étude, et a une seule composante
suivant I'axe z pour le deuxiéme et le troisieme dispositifs d'étude.

Pour construire le volume de contrdle de type MV, on doit suivre les étapes suivantes :

a. Une premiere discrétisation sous forme de triangles élémentaires a 1'aide d’un mailleur

automatique de MATLAB,

b. On reliant les centres de gravité de chaque deux triangles voisins.

c. On obtient le nouveau volume élémentaire qui est illustré dans la figure (I11-24).

Neeuds s

voisins

Figure (II-24) : Volumes ¢élémentaires
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Chaque volume élémentaire entoure un point dit principal (P) et il est délimité dans notre cas
par des segments (dlt), le nombre de ces derniers est ¢gal aux nombre des nceuds voisins (V) de

chaque nceud principal. L'intégrale de 1'équation (II-98) sur ce volume ¢lémentaire donne [28,29]:

N — A > -
D, 4 -4, dlt, sin(dlt,.,dlpi) = —JAS (11-99)

o - dip,

Le développement de cette formule conduit a une équation algébrique avec les inconnues

ApetA;:

ZN:v ﬂsin(dﬁ dly ) 4 —ZN: v %sm(dﬁ dl; jA +JAS (11-100)
i dip i ALp; » T L pi dip i AtP; |4

i=l1 i i=1 i

11-12-3 Résultats

Suite a la symétrie du moteur BLDCM, on étudie seulement une structure pour un seul
pole présenté par la figure (II-25).
La figure (I1-26) illustre le type de maillage utilisé¢ pour la résolution de I’équation différentielle
(IT-97) et qui est de type triangulaire.
La figure (I1-27) présente la distribution du potentiel vecteur sous un pas polaire et qui donne un
aspect général sur I’influence de 1’aimant sur la topologie spatial du champ magnétique et sa
distribution dans le moteur et aussi son ordre de grandeur, ce qui est illustré aussi par la
figure (11-28).
Nous constatons que le résultat obtenu pour le champ magnétique par la MEF est comparable a
celui obtenu par la méthode analytique (Figure (II-29)), ce qui donne une validité pour les

résultats issus de la méthode analytique pour le dimensionnement du moteur.

On considere la structure du moteur BLDCM présentée par la figure (II-30). Le maillage
par la méthode des volumes finis et la distribution des lignes de champ sont donnés par les

figures (II-31- 33).
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La figure (II-34) montre la variation du potentiel vecteur en fonction du rayon du moteur, ou on

déduit que la valeur du potentiel est la méme trouvée par la méthode analytique.

On conclut que la méthode des volumes finis illustre mieux la distribution des lignes de champ

dans I’entrefer par rapport a la méthode des éléments finis grace au maillage utilisé.

40

a5k

30

bl

20+

t=1

Figure (II-25) : Géométrie pour un pas polaire

Figure (II-26) : Maillage par ¢léments finis du moteur
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Figure (II-27) : Les vecteurs champs

Figure (II-28) : Les lignes équipotentielles
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Figure (II-29): Induction magnétique radiale
- analytique

= MEF

Paq

0.03-

0.011

0.01

0.02

N

I I I I
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01

Figure (II-30) Géométrie du moteur BLDCM
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Figure (II-33) : Maillage en volumes finis du moteur 003 202 001 0 001 00 003

BLDCM vue en 3D

Figure (II-34) : Variation du potentiel vecteur
magnétique en fonction du rayon du moteur
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11-14 Conclusion

* Les Mode¢les analytiques utilisés pour le dimensionnement des moteurs a aimants
permanents et ceux a reluctance variable sont simples, économiques et suitables pour
ce genre de moteur.

* Le modéle de dimensionnement est en 2D et en coordonnées polaires. Les
expressions du champ magnétique et du couple sont en fonction des parameétres
géométriques du moteur ce qui permet une estimation d’un prototype du moteur.

* Les moteurs a aimants permanents sans encoches sont congus pour des types
d’application qui ne demande pas un fort couple.

» Les résultats obtenus par les méthodes numériques sont voisines a ceux obtenus par les

méthodes analytiques ce qui donne une validité a ces résultats analytiques. Ces

méthodes nous renseignent mieux sur la distribution et la répartition du champ

magnétique dans I’entrefer et I’aimant
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Chapitre 111
Optimisation d’un moteur a reluctance variable (MRV)

I11-1 Introduction.

Les MRV sont des ensembles trop complexes, plusieurs lois interviennent dans leurs
fonctionnements. Pour qu’il soit possible de déterminer directement les grandeurs
magnétiques ou ¢€lectriques qui les caractérisent, il est nécessaire de définir des modeles
fiables pour les analyser. Dans ce cas, on peut utiliser des méthodes numériques ou bien des
méthodes analytiques ; seulement ces derniéres sont limitées a des géométries simples, elles
permettent de simplifier le probléme et de donner une explication globale des phénomenes.
Néanmoins, on peut associer les deux techniques afin d’obtenir des résultats plus précis.
Puisque, en général, la détermination des réluctances de chaque partie magnétique est la base
de I’étude des MRV, on utilise pour le dimensionnment et 1’optimisation d’un moteur a
reluctance variable une méthode analytique basée sur le calcul des perméances et des

inductances.

111-2 Rappel sur I’énergie et la coénergie.
I11-2-1 Reluctance variable.
Pour un circuit magnétique, la reluctance est donnée par :
_F_HL_ L
¢ BS uS

Avec ; R est la reluctance, F' force magnétomotrice (mmf), / intensité du champ magnétique

(111-1)

dans I’entrefer, / et S' la longueur et la section du circuit magnétique , B induction magnétique

et 1 perméabilité relative du matériau.

La reluctance du circuit magnétique varie en fonction de la position du rotor selon la

variation des parameétres /, S ety

Dans les MRV, l’inductance L est généralement utilisée avec la reluctance pour Ia

représentation du modele du moteur. La relation entre 1’inductance et la reluctance est :
LY _Ne_N° (IT1-2)

i i R

Ou ; i est le courant de phase et N le nombre de spires par phase.

Quand le pdle rotorique est aligné avec celui du stator, le couple n’existe pas puisque les

lignes de champ sont perpendiculaires sur la surface. Dans cette position, I’inductance a une

valeur maximale tandis que la reluctance est minimale. Dans le cas ou les deux podles ne sont
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pas alignés, la reluctance a une valeur maximale. La figure (III-1) présente la variation de
I’inductance en fonction de la position du rotor. A partir de 1’angle 6, le chevauchement entre
les pdles stator et rotor commence jusqu’a un angle 0; ou le pdle stator recouvert totalement le
pole rotor. Entre les angles 6, « 03, ’inductance varie linéairement avec la position du rotor
jusqu’a une valeur Lyax. A partir de I’angle 64 le chevauchement entre les deux pdles arrive a

sa fin et I’inductance commence a diminuer jusqu’a sa valeur minimale (L) [1,2].

GDV

Figure (I1I-1) : Variation de I’inductance en fonction de la position du rotor

111-2-2 Energie et coénergie
L’énergie et la coénergie magnétique pour un moteur tournant sont définies par les

relations [3-5] :

W= jo i(0,i)d¢ (I1-3)

W, = [ id(0.i) (I11-4)
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W [Wh]

= =

Figure (III-2) : Définition de 1’énergie et de la coénergie

Pour un déplacement A@, le flux se déplace entre deux positions (0,, 0y ) se qui résulte en un
travail mécanique AW, qui peut étre exprimé par :

AW,, =T A6 (I11-5)

Donc, le couple I" est définit par I’équation :

" 0(0..i)di—[ #0,,i)di
F:AAVI(/;L,:L(ﬁ(a’) lAeL¢( i) di 6

Pour un courant i et A@ — 0, le couple instantané est obtenu par 1’expression :

o i N g
r=— [ #(0.1)di (I11-7)
Le flux ¢ est égal a:
#(0,i)=L(0)i (111-8)
Donc, I’expression (I1I-7) devient :
r= %iz Z—g (I11-9)

111-3 Méthodes d’analyse de la MRV

Généralement, nous utilisons des méthodes numériques pour la résolution des
systemes d’équation aux dérivées partielles de 1’¢lectromagnétiques et pour 1’optimisation du
moteur MRV. Pour cette étude, nous allons présenter des modeles analytiques simples et

susceptibles de donner des résultats satisfaisants.
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111-3-1 Modéle de I’inductance.

A partir de la figure (III-1), on peut tirer les équations de I’inductance comme suit :

0 - 92 : L(H) = Lmin
82 - 03 ZL(Q): Lmax min g Lmax93 minHZ
0, -6, -0,
0: =0, :L(0)= L, (I11-10)
94 —> 95 :L(@) = Lmax — Lmin 9 Lmaxgs Lmin04
95 - ‘94 95 ,

Nous remarquons que 1’équation de I’inductance est périodique, donc développable en série

de Fourier [6-8] :

L(G) =a, + ZLan cosn 2;0 +b, sinn 2;0J (III-11)

n T T

Comme la forme de L(6) est symétrique, b,=0, donc :
L(6)=a, + Z(an cos nze—”ej (I11-12)
n T

Les coefficients ay et a, sont donnés par les expressions suivantes:

1 2% 270
a, = —[L(0)d0 a, == [L(0)cosn==d0 (I1I-13)
T 0 T 0 T
Soit :
_ , , _
Lmin 02 + (Lmin s Lmax )(93 s HZ ) + (Lmin 03 - Lmax 62 )+ Lmax (04 - 93 )
-(2 26, -¢,) 11-14
“TT L Yo.> +0,?) (m-14)
+ min S : ! + (Lmin 05 - Lmax 04 )+ Lmin (eT - 05)
2(95 - ‘94) ]
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a, = 2 L. i sin 2m0, + L =L | O 6, sin 2mb; _ 0, sin 2m6
o, ™ 2m " 6, 0,-0, |2m ) )
0, \'( . 2m6, . 2m6,
+| — | | sin —sin
2m 0, 0,
4| L 0, = L0, O sin 2mb, _ sin 2mb, +L,. o sin 2mb, _ sin 2mb,
6, -0, 2m 0. 0. 2m 0, .
[ 2
+ Loin = Lo ) O 6, sin 2mbs _ 0, sin 2m0, +( Or j sin 2mb;s _ sin 2m 0,
0,-6, |2m 0, 0. 2m 0, -
+ L0 = L6y G sin 2mb; _ sin 2mb, ||, L. o sin 2mby _ sin 2mb,
0, -6, 2m 0. 0, 2m 0. -

(111-15)

On peut déduire les inductances Ly, €t Ly, en utilisant les formules classiques suivantes [9] :

_ N2 DSLu”ILIO

8N N e

max

2 DsLuﬂ-IUO + 4LuNrNstrlu0
4N ,N.R,

min

Avec :

D, diamétre intérieur du stator ;
L, longueur du rotor ;
N,nombre de pdles rotorique ;
Ns nombre de pdles statoriqe ;

e I’entrefer ;

R, hauteur du pole rotorique.

(111-16)

(I11-17)

Le couple est déduit a partir de I’équation (I11-8) :

=0, . 2m

Z—sm—@

w 2/m r

r=1g
2

n est le nombre d’harmoniques

111-3-2. Modeéle de la perméance

(111-18)

La détermination des perméances de chaque partie du circuit magnétique est a la base

de I’étude de la machine a reluctance variable. Pour le calcul de la perméance, on étudie

seulement un pas dentaire qui constitue du point de vu magnétique un domaine élémentaire,
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stator et au rotor) [9-11]

puisque ce qui se passe dans ce domaine représente ce qui se passera dans les autres parties de
la machine (cette étude est valable lorsque la machine possede les mémes pas dentaires au

Les hypothéses prisent dans cette étude sont :
- La perméabilité des toles magnétiques est infinie

- La profondeur de I’encoche est infinie

- On considére la machine a étudier comme ayant une longueur infinie

La structure du moteur MRV a étudier est de type 6/8 présentée par la figure (I11-3)

Figure (I1I-3) : Structure d’un MRV de type 6/8

po Ll _#HS

La perméance est définie a partir de la reluctance selon 1’équation
R [

(I1-19)
La permeance comme 1’inductance varie en fonction de la position du rotor. En effet, elle
varie entre deux valeurs ( Ppay €t Puin). Un développement linéaire d’un pas dentaire (dents
statorique et rotorique) est présenté par la figure (I11-4)
La permeance d’un pas dentaire peut s’écrire
v .,0
p(1,.0)= 20

m

(IT1-20)
Ou, ¢ est le flux traversant un pas dentaire, V,, représente la différence de potentiel
magnétique.

Fourier [10-16]:

Puisque la variation de la perméance est périodique, on peut la décomposer en série de

70



CHAPITRE III OPTIMISATION D’UN MOTEUR A RELUCTANCE VARIABLE

P,.0 =Z > (¥, )cosné (I11-21)

n=

En se limitant au 1 harmonique, on obtient :
P(V,,0)=PF+F(V,).cos0 (I11-22)
Les deux fonctions Py et P; sont choisies selon les deux positions (9 =0et 0= 7z), puisque

ces deux positions sont les limites de I’énergie transmise sur un pas dentaire.

On peut écrire I’expression précédente sous la forme :

P(Vm,0)+P(Vm,7r)+P(Vm,O)—P(Vm,ﬂ)

P(V,.0)= 5 5 .cos(6) (111-23)
i Lds; Pss
> :
Les
<> e
«—
LLdr B
: Ler : Pdr :
— >

Figure (I1I-4) : Développement linéaire simplifié
des dentures statorique et rotorique
Avec :

- Les largeur d’encoche statorique ; L, largeur d’encoche rotorique ; Lgs largeur de la
dent statorique ; Ly, largeur de la dent rotorique ; P4 pas dentaire rotorique ; Pgs pas
dentaire statorique.

- B =1 radian, angle d’inclinaison de la paroi introduite dans le cas d’une approximation
des lignes de champ, ou on approche ces lignes par des segments rectilignes dans
I’entrefer et arcs de cercles dans les encoches. Cette hypothése est valable tant que

I’entrefer est faible [ 9,10].

111-3-2-1 Calcul de la perméance max.

Lorsque les dents statorique et rotorique sont face a face, nous avons une perméance
maximale. Afin de calculer cette perméance, on divise le domaine d’étude en quatre sous
domaines selon la distribution des lignes de champ comme la figure (III-5). Par la suite, on

calcule la perméance de chaque sous domaine.
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L

I
[
i
i
Figure (III-5) : Mod¢le de calcul de la permeance maximale.

e Laperméance du domaine 1 est :

p = Hoels (I11-24)

max |
e

e Laperméance du domaine 2 est :

(Las—Ly )12 dx 2 L, —L
P = 2.4,. = u,.—.logl 1+ =% " 11I-25
max 2 J‘O /uo e+ ,Bx IUO 'B g( ﬂ 2.€ j ( )

e Laperméance du domaine 3 est :

P _ J‘(Ldedr)/z dx
max 3 0 .ﬂo.ﬂx-i-e'i‘ﬂ(x'i'(l/ds _Ldr )/2) (III 26)
Hy By — Ly — L, Ly =Ly
=—Jlogl 1+ f———*—< |—log| 1+
B { g( P 2e j g( / 2.e
e Laperméance du domaine 4 est :
(Pdsfpdr)/z dx
P = 2.u,.
max 4 J-O Ho ﬂ(x-l—(Pd _Lds)/2)+e+ﬂ(l’es/2_x) (III 27)
_2,[!0 (Pds_Pdr)

ﬂ 'ﬁ(Pdr_Lds—i_Ler)—‘rz'e

Alors, la perméance maximale du pas dentaire est :

4

Pmax = Z(Pmax )i

i=1

- — L 2\P, — P
= ,uo{i'i'llog(l+ﬂﬂj+i10g(l+ﬂpdr Lds + drj_i_ ( ds dr) }
e S 2e Yij B(

e P, —L,+L,)+2e
(I11-28)
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111-3-2-2 Calcul de la perméance minimale
Dans ce cas, la dent est en face d’une encoche, de la mémes facon on divise le pas

dentaire en trois domaines différents (figure : I11-6).

Figure (I1I-6) : Mod¢le de calcul de la permeance minimale.

e La permeance minimale du domaine 1 est :

Ly /2 dx
Pminl = J.O 2/”0
L,—-L,)?2
e+ ﬂ(‘x + ( er ds ) ) (111_29)
_ 310 2e+ L,
’uoﬂ g2'e+ﬂ(Ler_Lds)
e La permeance minimale du domaine 2 est :
dx
P.,=12.
= =) 2 R B, )
(I11-30)
_ 2(Ler B Lds )
- luo 2e+ ﬂ(Ler - Lds)
e La permeance minimale du domaine 3 est :
dx
By = J. 2.4
L,—L,)?2
e+ﬂ(x+( er ds) ) (III-31)

_ 2.4 log 2e+ p.L,
ﬂ 2'e+ﬁ(l’er _Lds)

La somme des trois permeances nous donne la permeance minimale d’un pas dentaire.

111-2-2-3 Calcul de la permeance équivalente
La permeance d’un pas dentaire est donnée par 1’équation (III-23) pour le premier

harmonique. On peut écrire que :

P(V,,0)=P,, et P(V,7)=P

max min
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Donc, on obtient :

Pmin + Pmax + Pmax - f)min .COS(@) (111-32)

P\F.0)=
(.0)= "o .

La permeance d’un pas dentaire est :
R(V,.6)=ZP(V,.0) (I11-33)

Z est le nombre des dents dans le pas dentaire.

111-2-3 Calcul du flux.

La reluctance totale d’un circuit fer-entrefer est a tout moment :

AU
R=—"—""= (I11-34)
¢ ( Vm s H)

Ce qui fait que la relation entre la permeance et le flux est :

¢(v,.0)=V,(t).P(V,.0) (I11-35)
En considérant I’équation (I1I-31), on peut écrire le flux sous la forme :

P. +P P _—P.
o(v,.0)=V, (z).{ L ; o .cos(@)} (I11-36)

En tenant compte des harmoniques, le flux est de la forme :

#(7,.0)=3 4, (¥, )cosnt (I11-37)

I11-2-4 Calcul du couple.
A partir des équations (I1I-7) et (III-8), on écrit :
Lo dpP(V,,,0)

r=—

V. 111-38
2" do ( )

D’ou on obtient, le couple instantané pour un nombre de dents rotorique Z, et une fem

constante V, o:

er Vo' B(V,,).sin(Z,.0) (I11-39)

=

I11-3 Optimisation d’une structure d’'un MRV
En se basant sur les deux mode¢les précédents, on peut faire une analyse appropriée sur
les MRV. Les grandeurs a optimiser, sont le couple, la permeance et le flux en fonctions soit

des grandeurs géométriques du moteur, a savoir le nombre de dents statorique et rotorique qui
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sont liées par la relation : Z, —Z =+ p (p est le nombre de paire de poles), les valeurs des pas

dentaires (stator ou rotor), I’entrefer ainsi que la fem.

Les figures (I1I-7,8 et 9) présentent la variation de la permeance, le flux et I’inductance en
fonction de la position, en tenant compte des harmoniques.

L’allure de la permeance d’un pas dentaire est illustrée sur la figure (III-10), ou elle varie
entre deux valeurs extrémes P €t Py, dont les valeurs sont influés par différents
paramétres de la machine a savoir I’entrefer (figure-111.11,14), ou on remarque que pour de
faibles épaisseurs d’entrefer on obtient des valeurs importantes que ce soit de la permeance,
du flux ou du couple (figure -12,13 et 21). Cela est due a la présence du flux de fuite qui
augmente au fur est a mesure que I’entrefer décroit. Le nombre de dents statorique et
rotorique influe aussi sur les allures du couple, permeance et le flux. De 1’augmentation des
nombres de dents rotorique résulte une croissance du couple et du flux (figure- 111, 18, 19,20).
La vitesse de la machine augmente avec le croissement des nombres de dents, comme on le
voit sur les figures présentant 1’allure de 1’inductance (figure-111.22, 23).

Le flux ou le couple sont proportionnelles a la fem, dont I’influence apparait dans la zone
linéaire puisque la saturation est négligée.

En prenant B=1.1 (pour une inclinaison de la dent), on remarque a travers la figure (I1I-24) la
diminution du taux d’harmoniques par rapport aux dents rectangulaires.

Donc, on peut dire que pour le moteur MRV, plusieurs paramétres sont mises en jeu pour son
optimisation, ce qui nous oblige a bien définir les caractéristiques du moteur et le type

d’application.
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Figure (III-7) : Variation du flux pour un nombre d’harmoniques n=100

x 107

tr [rad]

Figure (I1I-8) : Variation de la permeance pour un nombre d’harmoniques n=100
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tr [rad]

Figure (I1I-9) : Variation de I’inductance pour un nombre d’harmoniques n=100

x 10°

2.2

3.5

tr [rad]

Figure (I1I-10) : Variation de la permeance en fonction de la position
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Figure (III-12) : Variation du flux en fonction de la position pour différentes valeurs de la fem
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Figure (III-13) : Variation du flux en fonction de la position pour différentes
valeurs de I’entrefer
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Figure (I1I-14) : Variation de la permeance en fonction de la position pour
différentes valeurs de I’entrefer
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Figure (I1I-15) : Variation du flux en fonction de la fem pour
différentes valeurs de la position
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Figure (I1I-16) : Variation du couple en fonction de la position pour
différentes valeurs de la fem
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Figure (III-17) : Variation du couple en fonction de la position pour
différentes valeurs de la fem avec Py/L.,=4
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Figure (III-18) : Variation de la permeance en fonction de la position pour
différentes valeurs de Z,
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Figure (I1I-19) : Variation du couple en fonction de la position pour
différentes valeurs de Z,
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Figure (I1I-20) : Variation du flux en fonction de la position pour
différentes valeurs de Z,
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Figure (III-21) : Variation du couple en fonction de I’entrefer
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Figure (I1I-22) : Variation de I’inductance en fonction de la position pour Z,=4 et Z;=6.
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Figure (I1I-23) : Variation de I’inductance en fonction de la position pour Z,=6 et Z;=8.
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Figure (I1I-24) : Variation de la permeance en fonction de la position pour 3 =1.1
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I11-4 Conclusion

Le modéle utilisé pour I’optimisation d’un moteur a reluctance variable est basé sur
une méthode analytique. Il est simple, rapide et souple.

Les mod¢les analytiques utilisés sont basés sur I’approximation des lignes des champs
dans D’entrefer en utilisant la théorie classique des circuits magnétiques (calcul de
I’inductance et de la permeance). Ils offrent la possibilité d’analyser d’une facon simple le
fonctionnement du MRV ainsi que ’influence de ces parametres sur ses caractéristiques plus

particulierement le couple, le flux et I’inductance.
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Chapitre 1V
Commande et minimisation des pertes des moteurs BLDCM et MSAP

IV-1 Introduction

La modélisation des systémes en électrotechnique est a la fois trés complexes et
relativement simple. En effet, les systémes étudies sont non linéaires et de géométrie souvent
complexe, ce qui incitent les concepteurs a employer des modéeles simplifiés, valables dans un
domaine réduit.
Le modele le plus fréquemment utilisé est analytique, car il permet une représentation globale
des phénomenes et donne un éclaircissement sur le fonctionnement de la machine. Plusieurs
modeles analytiques existent (diagramme a réactance synchrone, diagramme de Poitier,
diagramme de Blondel, modé¢le de Park.,..).
Pour étudier la commande, nous exploitons des modeles a parametres localisés. Globalement,
nous souhaitons obtenir des équations différentielles qui nous permettent de décrire et de
simuler le comportement du moteur et aussi d’obtenir un meilleur contrdle des régimes

transitoires en assurant un asservissement précis de la vitesse.

V-2 Modélisation du moteur BLDCM ou MSAP

La mise en forme d’un modéle mathématique bas¢ sur des équations différentielles
pour un moteur BLDCM ou MSAP facilite largement son étude en vue de sa commande dans
les différents régimes de fonctionnement. Cependant, ce type de modele nécessite des
hypothéses simplificatrices qui permettent une exploitation plus aisée. Les hypotheses
adoptées sont [1-4]:
- La perméabilité des aimants étant voisine de celle de ’air. On peut considérer que les
moteurs synchrones a aimants permanents sans pieces polaires a aimants montés en surface,
comme des moteurs a entrefer large et constant (machine a pdles lisses).
- L’inductance de I’induit est donc constante et présente en général une faible valeur.
- Compte tenu de la largeur de I’entrefer, les flux propres induits par les courants circulant
dans les bobinages seront faibles par comparaison aux flux induits par les aimants du rotor.
- On peut donc négliger les effets de la réaction d’induit sur la saturation des matériaux
magnétiques.
- L’incidence de la température sur la valeur des résistances ainsi que de 1’effet de peau sont

négligés.
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- On néglige également I’influence du point de fonctionnement de la machine sur la

répartition des flux.

IV-2-1 Mises en Equations des machines.

L’enroulement statorique comporte trois phases identiques décalées entre elles d’un
angle de 2m/3 ¢€lectrique et appelées respectivement a, b, ¢ ainsi que 'illustre la figure (IV-1).
On notera @ la pulsation des courants statoriques, £ la vitesse angulaire du rotor (w=p. £2) .

Les tensions aux bornes des trois phases V;(j=a, b ,c) s’écrivent :

Va [a d Wla

Vb =R, [b +z. WV, (Iv-1)
t

V. I, Ve

avec : R la résistance des bobinages statoriques, /; les courants circulant dans les bobinages
des trois phases, y, les flux totaux induits a travers chacun des bobinages.

La figure (IV-1) présente le diagramme des enroulements pour une machine a aimants
permanents. L’axe d’aimantation rotorique est noté d : axe direct ou longitudinal. L’axe
interpolaire est noté ¢ : axe en quadrature ou transversal.

Les hypothéeses usuellement adoptées sont :

- d’une part, on considére que la répartition du champ inducteur dans I’entrefer ainsi que les
forces magnétomotrices sont sinusoidales ;

- d’autre part, on considére que le circuit magnétique est linéaire (absence de saturation).

Figure (IV-1): Représentation d’une machine synchrone bipolaire a aimants permanents

Dans ces conditions, on peut écrire les flux totaux yy; induits a travers chacun des bobinages
comme la somme des flux ¢; induits par les aimants du rotor et des flux produits par les

courants circulant dans les phases du stator [5-8].
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Wta La Mab Mac [a ¢a
Wy |=| My, L, M, |1, |+¢|= [L][]j]+ [¢/] (Iv-2)
l//tc Mca Mcb Lc Ic ¢e

Mab = Mba

Avec; M, =M, et
Mbc :Mcb

N~
Il

M, =M, =M, =M =cte
L =L, =l=cte

La symétrie de [L] provient de la symétrie triphasée de la machine, et comme nous avons une machine a péles
lisses non saturée, les parameétres L et M sont constants.
i ij

Les tensions statoriques s’écrivent alors :

I I e

VKJ a a a
v, |=[R] I, +[L]% I, |+|e, (IV-3)
VC IC ]C eC

Avec: e, = L = ¢ ; la force ¢lectromotrice.

¢’; représente la dérivée du flux induit par les aimants.

Dans le cas des machines a distribution de flux sinusoidale, les flux induits par les aimants du

rotor s’expriment sous la forme suivante :

4, =4, cos(p0)
¢, =9, cos( po— 277[] (Iv-4)

g. =9, cos(p9+2Tﬂj

avec : @y la valeur créte du flux a vide dans I’entrefer.

Il convient ici de noter que si le flux est sinusoidal, la dérivée sera également sinusoidale et
ceci n’engendrera pas d’harmonique de couple supplémentaire. Les seules ondulations de
couple apparentes seront alors liées a une distorsion des courants ou a des harmoniques liés au
couple de détente.

Dans le cas des machines a distribution de flux non sinusoidale, la forme d’onde de la fem
peut étre décomposée en série de Fourier. A cause de ses symétries, elle ne contient aucun

harmonique de rang pair et on peut écrire [3,10]:

¢, = i%,l) sin[2n-1)pdl=e, = ia).%,ﬂ) sin[(2n—1)p6)] (IV-5)
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avec : @.¢@pn1) ’amplitude de ’harmonique de rang (2n-1) de la Fem.

Cette relation fait apparaitre les harmoniques de rang (2n-1) qui pourront se combiner avec les harmoniques de

courant pour générer des harmoniques de couple.

La derniére relation complétant le modéle du moteur est I'équation mécanique définie par la relation :

F:Jil—?+f..ﬂ+l“r (IV-6)

avec : J I'inertie des parties tournantes, / le frottement visqueux , €2 la vitesse angulaire

mécanique du rotor et I, le couple de charge.

Comme les enroulements statoriques sont montés en étoile a neutre isolé, la somme
instantanée des courants statoriques est nulle, de sorte qu'il n'y a pas de courant homopolaire.
Par conséquent, s'il existe une composante homopolaire de tension ou de flux, elle n'intervient
pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables

indépendantes. En appliquant la transformation restreinte de Concordia, on obtient :

v, ] 1
Jesf ]2l o
Vs Iy] di|y,

[V, ] I 0 -1
“I=R. | cAWVal )Y (IV-8)
Vq ‘ Iq dt Yy Y4 0

et

Va,Vq, 1, et I sont les composantes direct et en quadrature de tension et de courant. yy et y,
sont les composantes directe et en quadrature du flux.
Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, y; et y, sont
fonctions linéaires des courants /,et 7, [11-14]:
{V/d =L,1,+v, (IV-9)
y,=L,I,

La et Lq sont les inductances directe et en quadrature et Y représente le flux des aimants a

travers le circuit équivalent direct. En reportant les expressions des flux dans 1'équation (IV-8)

on aboutit a ;

Vy 1, L, 0]d|l, 0 —-1||L, 0|1, €
v, =Rs I, + 0 I I I +Q{1 0}. 0 L1, + e, (IV-10)

e.et e, sont les composantes directe et en quadrature de f.e.m. données par :

e, =0
(Iv-11)
e,=py,Q
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IVV-2-2 Expression du couple

IV-2-2-1 Cas ou la fem est de forme sinusoidale (MSAP)
Le couple ¢lectromécanique développé par les machines synchrones a f.e.m.

sinusoidale peut étre donné par la relation suivante [15-17]:

r :ip(l//aiﬂ _l//ﬂia)

2
=2 b, -vi,) (1v-12)
= %P(‘/’f - (Lq -1, )id)-iq

L’expression du couple comprend deux termes :

- Le premier terme: I', = py i, qui est le couple principal ;

3 :
- Le second terme: T :E p(Ld -L, )i i, est le couple reluctant qui dépend de la

A

différence entre 1’inductance transversale et longitudinale.
Généralement, L, > L, puisque le flux transversale ne traverse pas ’aimant mais la picce
polaire. Pour un moteur a aimants permanents sans pi¢ces polaires (sans pdles saillants) :
L,=L,.
La relation du couple (IV-13) et applicable dan le cas d’un moteur a aimants permanents dont
la forme de la fem est sinusoidale (moteur synchrone a aimants permanents) ou bien pour le
fondamental de la fem dans le cas d’un moteur a aimant permanents dont la forme de la fem

est trapézoidale ( Brushless DC Motors).

IVV-2-2-2 Cas ou la fem est de forme trapézoidale (BLDCM)
En général, pour un moteur a aimant permanents dont la forme de la fem est trapézoidale,
on peut utiliser la relation suivante [3 ,16] :

- Pour un moteur a pdles saillants :

3 [(d - (d9, . .
L=3p (%_ 4 j.ld +( L ].lq (L, -1, )qud} (IV-13)
- Pour un moteur sans poles saillants :

3 [(d - (d, .
rem = Ep (% - ¢rq ]‘ld + ( deq + ¢rq j‘lq:| (IV' 14)
dont :
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G = i¢(2n-1)'cos[(2n -Dp 9]
n-l (IV-15)

b, = i¢(2n71)'8in[(2n -Dp ‘9]

n—1

Ou, ¢, ,, est ’amplitude de I’harmoniques (2n-1).

Pour simplifier le calcul de 1’équation (IV-14), on peut déterminer le terme de I’intégrale en
fonction de la fem en supposant quelle est proportionnelle a la vitesse.

La représentation fonctionnelle du modele de Park des MSAP est illustrée sur la figure (IV-2).

%» Vo | Vi | Ig iq BN
-1 > - > ; —» —>
—>» [CT [ vy | [DI ] v, | Pawaven A D] [T | [C] ——s
V. > » électrique > > ic
—> >
A A .
1p
A A
Couple Tem ] o
Equatlgn 0
| .|  mecanique >

Figure (IV-2) : Schéma fonctionnel du modele de Park.

IV-2.3 Modélisation de la commande de I’onduleur

Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif a partir d'une
source de tension continue. IIs permettent d'imposer aux bornes de la machine des tensions
d'amplitude et de fréquence réglables pour la commande. Une machine triphasée sans liaison
de neutre est alimentée par un onduleur de tension a trois bras comprenant chacun deux
cellules de commutation. Chaque cellule est composée d'un interrupteur, commandé a
I'amorgage et au blocage et d'une diode antiparallele. Le principe consiste a faire fonctionner
I’onduleur a fréquence fixe en modulant le rapport cyclique au moyen d’un régulateur. La
MLI a fait I’objet de nombreuses publications depuis déja fort longtemps ou on trouvera une
présentation des différents aspects. La MLI présente plusieurs degrés de liberté utilisables
dans le choix de la forme d’onde de tension appliquée a la machine. Ces degrés de liberté
agissent soit au niveau de la période de la MLI, soit au niveau de la fréquence de la modulante

et ceci dans le but d’étendre la zone de linéarité de I’onduleur, ou de réduire les pertes
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onduleur, ou bien de réduire le bruit acoustique. Suivant les besoins de [’application,
différentes MLI peuvent étre mises en oeuvre. Dans le cadre de cette étude, nous utiliserons la
MLI réguliere : dans ce cas, trois ondes modulantes de référence sont échantillonnées a des
instants réguliers de période de découpage, puis comparées a une onde porteuse triangulaire
de méme fréquence et d’amplitude (£/2). La période d’échantillonnage des tensions de
références est considérée égale a celle de la porteuse. De ce fait, les ordres de commutation
découlant de la comparaison de ces deux ondes sont symétriquement répartis par rapport a la
demi-période de découpage. Les intersections de ces deux signaux génerent directement les
ordres de commande des bras de 1’onduleur.

Pour un onduleur de tension alimenté par une source continue d’amplitude supposée constante
E. On déduit l'expression des tensions par rapport au point milieu fictif 0 en fonction des

tensions statoriques et du potentiel du neutre Vy, par rapport au point milieu de la source, soit :

E
ViotVio Voo = ?(ul +u, +u, —%j =V +V,+V,+3V,, (IV-16)

Lorsque le signal sinusoidal de référence dépasse le signal triangulaire, le signal modulé est 1.

Dans ce cas, u1=1, sinon le signal modulé est 0. A tout instant, la tension modulée s’écrit

[18-20] :
E
Vio = 3(2”1 -1)
E
v;0=~5(2u2—1) (IV-17)
E
Veo = 3(2”3 - 1)
Avec :
Vi=Vi—Vyo
Vz = VBO - VNO
V3 = Vco - VNO

Avec cette configuration on parle d’'une modulation bipolaire, Vjy peut prendre deux valeurs
E/2 ou—E/2.

Les tensions statoriques sont définies par la relation :
d
K=ME%+MM+% (IV-18)

avec : V; la tension appliquée par ’onduleur a la phase ;.
Puisque on peut rencontrer deux types de formes de fem, ona:

1- Dans le cas ou la fem est de forme sinusoidale, on écrit :
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D e, =0 soit iV_/:O

3
J=1 j=1

E 3
Vio = g[ul +u, +u, —E]

Les expressions des tensions simples sont :

E

V= ?(2”1 —U, _”3)

v, =§(2u2 —u, —u,) (IV-19)
E

Vi :?(2“3 —U, _”‘1)

2- Dans le cas ou la fem est de forme non sinusoidale, on écrit :

Les expressions des tensions simples sont :

3
V, = E(2ul —u, —u3)+lZej
3 33
E 1<
v, = E(Zuz —u —u3)+§Zej (IV-20)
j=1
3
v, = £(2u3 -u, —ul)—i-lZej
3 353

Remarque :

L’utilisation de la MLI pose un probléme concernant les ondulations de courant, et pour
les réduire plusieurs possibilités sont envisageables :
* Augmentation de I’inductance : il est courant d’utiliser des piéces polaires, ces dernieres
permettent de réduire ’entrefer magnétique et donc d’augmenter 1’inductance synchrone.
Cependant, I’insertion de piéces polaires génére un couple de réluctance.
» Ajout d’inductance en série sur chaque phase : ceci permet d’augmenter artificiellement
I’inductance synchrone. Cependant, pour un encombrement réduit, cette solution n’est pas

envisageable.

» Augmentation de la fréquence de découpage.
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V-3 Stratégies de commande du moteur a aimants permanents

Plusieurs types de commande sont utilisés pour le contréle du moteur a aimants
permanents, dont on cite :
IVV-3-1 Commande par autopilotage

La variation de la vitesse d’une machine synchrone est obtenue par le réglage de la
fréquence d’alimentation. La fréquence de commutation du convertisseur statique assurant
I’alimentation de la machine est asservie a la vitesse du rotor. De plus, les impulsions des
convertisseurs sont synchronisées sur la position du rotor. Cette commande constitue
I’autopilotage. Ce type de machine entraine un capteur de position qui permet la détection de
la position du rotor par rapport au stator, et aussi délivré des signaux a une fréquence
synchronisée avec la fréquence de rotation du moteur et amorcent les gachettes des

interrupteurs du convertisseur.

IV-3-2 Commande vectorielle

Cette technique permet de représenter le moteur a aimants permanents par un systéme
d’équations vectorielles, ce qui permet de faire un contréle du couple par le biais de la
régulation du courant sur les axes d et q (puisque le couple électromagnétique est
proportionnel au courant de 1’induit pour une valeur constante du flux).
Ce type de commande permet une amélioration du temps de réponse et un réglage rapide du
couple. Mais, elle ne prend pas en considération la variation des parameétres internes de la

machine ce qui est un inconvénient majeur de la commande vectorielle.

IV-3-3 Commande directe du couple (DTC)

La commande directe du couple (Direct Torque Control) appliquée aux machines

asynchrone est apparue dans la moitie des années 80 (en 1986 Takahashi et Noguchi, puis
Depenbroch qui a publie I’idée du DTC pour un moteur a Induction).
Le principe de la commande DTC est la régulation directe du couple de la machine par
I’application des différents vecteurs de tension de I’onduleur, qui détermine son état. Les deux
variable contrdlées sont: le flux statorique et le couple électromagnétique, qui sont
commandées par des régulateurs a hystérésis. Donc, il s’agit de maintenir les grandeurs du
flux statorique et le couple €électromagnétique a I’intérieur de leurs bandes d’hystérésis. La
sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant
de commutation.

Les caractéristiques générales d’une commande directe du couple sont [16 ,21] :
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e La commande directe du couple et du flux, a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de I’onduleur.

e Lacommande indirecte des intensités de tensions du stator de la machine.

e [’obtention des flux statoriques proches des formes sinusoidales.

e Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

e [L’existence des oscillations de couple qui dépendent de la largeur des bandes des
régulateurs a hystérésis.

e La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes
d’hystérésis.

Les avantages que présente cette commande sont :

e Ne nécessite pas des calculs dans le repére rotorique (d,q).

e Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

e De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse.

e Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision 1’angle de position
rotorique, car seule I’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur du flux

statorique est nécessaire.

V-4 Commande vectorielle d’un moteur a aimants permanents

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modele linéaire et
transformer la machine a aimants permanents en une structure équivalente a la machine a
courant continu a excitation séparée.

La figure (IV-3) montre que la position instantanée du rotor, et par conséquent le flux
rotorique, est située a un angle @ par rapport a I’axe a du référentiel (o) li€¢ au stator.

L’application de la commande vectorielle nécessite que I’axe du courant i, soit en quadrature
par rapport au flux rotorique. Par conséquent, la composante iz du courant statorique doit
étre colinéaire au flux rotorique. Si le courant iy est dans la méme direction que le flux
rotorique, le flux statorique suivant I’axe d s’ajoute au flux des aimants, ce qui donne une
augmentation au flux d’entrefer. D’autre part, si le courant i4s est négatif, le flux statorique
sera en opposition & celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer

(défluxage).
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Vq q

1a

va

Figure (IV-3) : Diagramme de phase de la machine a aimants permanents
dans le référentiel (d,q) li€¢ au champ tournant

La stratégie de commande souvent utilisée consiste a maintenir le courant i; a une valeur
nulle et a réguler la vitesse et /ou la position par le courant i, via la tension V,. Lorsque le
courant iy est nul, le modele du moteur synchrone a aimants permanents se réduit, en ce qui
concerne l'axe ¢, 2 un modele équivalent a celui d'un moteur a courant continu a excitation
indépendante.

Maintenir la valeur du courant i4 égale a zéro permet d’obtenir, pour une amplitude donnée
des courants statoriques, un couple maximum. Cette stratégie peut cependant entrainer une
détérioration sensible du facteur de puissance dans le cas des machines a aimants permanents
a poles saillants ou le coefficient de saillance (L,/L,) est nettement supérieur a I’unité. Donc, il
est préférable dans ces cas d’envisager d’autres lois de commande que nous allons voir par la
suite. Un schéma bloc de commande d’entrainement a vitesse variable pour une machine a
aimants permanents, basé sur la technique de la commande vectorielle est présenté par la
figure (IV-4).

Si le courant iy = 0, les deux équations concernant le flux (IV-9) est le couple (IV-11)

deviennent :
Va=Vy (IV-21)
lﬂq :Lq .Iq
Fp - pl//fiq (IV-22)

=K, i,

Avec, Ki=pyy constante du couple.
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La vitesse est réglée par un régulateur PI avec deux degrés de liberté qui permet de fixer des
caractéristiques dynamiques pour un point de fonctionnement. Les parametres du régulateur
sont donnés par une approche analytique [13,20] :
4.J
K =—

i 2
T

(IV-23)

La constante du temps T est choisie en fonction de la constante du temps statorique dans
I’axe q donnée par L,/R,, qui caractérise la dynamique du couple. Par conséquent :

K,=K.7 (Iv-24)
Lorsque la machine est entrainée a une vitesse supérieure a la vitesse nominale, le variateur

fonctionne dans le mode défluxé ou le flux d’entrefer est réduit par I’introduction d’un

courant iy négatif qui crée un flux en opposition a celui dii aux aimants.

Régulateur de
courant a hystérésis

i
qref R
Ll

Oyef Ki rre 1 1 ]
X K , g '—L ] [P]
p K
@ ) idref e
défluxage ! Laref, Torefy derdf
/4—‘1 Ky s L
L

d

be

Traitement
du signal

—p >
, Onduleur /
Réseau—» Redresseur T de tension 1 &MSAP
> i
y

AL ArA AL
i

C

A

A 4

Signaux de commande

Figure (IV-4) : Systéme d’entralnement a vitesse variable pour
une machine a aimants permanents

IV-4-1 Résultat de simulation.
Les résultats de simulation du systéme avec onduleur sont donnés par les figures (IV-5-
13), pour les deux types du moteur a aimants permanents :

- Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) avec et sans pdles saillants.
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- Moteur a aimants permanents a courant continu (Brushless DC Motor) avec et sans

poOles saillants.
Pour le fonctionnement en mode normal, avec un bon choix de la constante de temps T (choix

des paramétres du régulateur PI), nous constatons que le systeme pour les deux types de
moteurs répond toujours sans dépassement, sauf dans le cas d’introduction d’un couple
résistant (en charge) ou on a un dépassement trés petit avec un temps trés court. On obtient
aussi un dépassement de la vitesse au cours du démarrage du moteur pour une constante du
temps ¢élevée. Aussi, la réponse des composantes vectorielles du courant statorique montre
bien le découplage introduit par la commande vectorielle de la machine (i4=0) avec le couple
¢lectromagnétique qui dépend seulement de la composante ig.

La figure (IV-7) illustre le fonctionnement du moteur en mode défluxé, ou on constate
qu’avec une vitesse de référence de Q.= 250 rad/s, le systeme répond pratiquement sans
dépassement avec un temps de réponse plus long que dans le cas du mode normal a cause du
défluxage qui provoque un courant iy négatif.

Les figures (VI-9-11) présentent les réponses en vitesse, couple et courant pour un moteur
BLDC pour différentes constantes de temps et couples de référence. D’apres ces figures, on
observe I’effet de ces parametres sur les réponses du systeéme particulierement sur le temps de
réponse et les ondulations.

A partir des figures (IV-12,13), on constate que le moteur & aimants permanent avec poles
saillants présente des ondulations de couple plus importante par rapport a celui sans pdles

saillants, ce qui constitue un avantage pour ce moteur.
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Figure (IV-5) : Résultats de simulation pour la commande d’un MSAP :-A avec et B sans
poles saillants a- vitesse de rotation, b- couple électromagnétique, C- courant iq, d- courant ig
(Mode normale avec 1=0.0019s)
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Figure (IV-6) : Résultats de simulation pour la commande d’un MSAP avec péles saillants
a- vitesse de rotation, b- couple électromagnétique, C- courant iy, d- courant iy
(Mode normale avec 1=0.0032s)
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Figure (IV-7) : Résultats de simulation pour la commande d’un MSAP avec pdles saillants
a- vitesse de rotation, b- couple électromagnétique, C- courant ig, d- courant ig
(Mode défluxé avec 1=0.0019s)
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Figure (IV-8) : Résultats de simulation pour la commande d’'un MSAP avec pole saillants
a- vitesse de rotation, b- couple électromagnétique, C- courant ig, d- courant ig
(Mode normale avec 1=0.0019s et I',=0)
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Figure (IV-9) : Résultats de simulation pour la commande d’'un BLDCM avec pdles saillants
a- vitesse de rotation, b- couple électromagnétique, C- courant iy, d- courant iy
(Mode normale avec 1=0.0031s)
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Figure (IV-10) : Résultats de simulation pour la commande d’un BLDCM sans poles saillants

a- vitesse de rotation, b- couple électromagnétique, C- courant ig, d- courant ig
(Mode normale avec 1=0.0041s)
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Figure (IV-11) : Résultats de simulation pour la commande d’un BLDCM sans pdles saillants

a- vitesse de rotation, b- couple électromagnétique, C- courant ig, d- courant ig
(Mode normale avec 1=0.0062s)
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Figure (IV- 12) :— Couple €lectromagnétique d’un moteur a aimants permanents a poles
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Figure (IV- 13): Couple ¢électromagnétique d’un moteur a aimants permanents sans poles
saillants
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IV. 5. Théorie de base du DTC des MSAP et BLDCM.
Le flux statorique ¢; et le flux rotorique ¢; peuvent étre représentés dans les

référentiels statorique (af) , rotorique (dg) ou bien le référentiel (xy) comme il est illustré sur

la figure ( IV-14).

N d

v

Figure (IV-14) : Le flux statorique et rotorique dans différents référentiels.

L’angle entre le flux statorique et le flux rotorique y est I’angle de charge quand la résistance
statorique est négligée. Pendant le régime permanent, le flux statorique et le flux rotorique
tournent a la vitesse de synchronisme, y est constante et elle correspond au couple de charge.
En régime transitoire, le flux statorique et le flux rotorique tournent a des vitesses différentes
d’ou y varie. Puisque la constante du temps électrique est normalement inférieure a la
constante du temps mécanique, la vitesse de rotation du flux statorique par rapport au flux
rotorique peut changer facilement. L.’équation du couple électromagnétique est exprimée dans
le référentiel (dq) en termes de flux statorique et son angle par rapport au flux rotorique

comme suit [2,16,21,22]:

3 p|o, . .
= ZE.[2y/ L siny—|g|(z, - L, )sin2y] (IV-25)

Pour une MSAP a poles lisses, Ly = L,=L,, I’équation (IV-25) peut étre simplifiée comme

suit :

r, = % P L¢S .[gyf sin 7/] (IV-26)

S

En général, le couple électromagnétique d’un moteur a aimants permanents dans le repére

(d-q) peut étre exprimé par :
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3 [(ar, .  dg, ). (dL,.  d¢, ).
r,, =Ep,{(d—;lds +d—6d)—¢qulds +(d_8qlqs + d; + @y i Iv-27)
Avec :
¢ds =L, + ¢ds

IV-28
¢qs = Lqiqs + ¢qr ( )

igs €t iy les courants selon les axes d et q, @y, dus, @y €t dar sont les composantes du flux
statorique et rotorique selon les axes d-q.
Si les inductances Ly et L, sont constantes (cas général pour les moteurs a aimants permanents

monté en surface), I’équation (IV-27) devient :

3 dg, . [dg, . .
Fw=3 p,{(d_; ~4,, ) i+ [d—; +, j i +(L, L, )lqszds} (IV-29)

A partir de cette équation, on déduit deux cas :
a- Sila variation du flux est sinusoidale :

¢ur est constant et ¢, =0, d’ou :

d
by _ 0 et 99 =0
de de

Le couple électromagnétique se simplifie aux équations données en (1V-25).

b- Si la variation du flux est non sinusoidale :
do.
L #0 et & =0
do do

Le couple électromagnétique est donné par les relations (IV-27,29), ou bien par :

RN -
r, = ZP'K 20 ]lm +( 10 jzsﬂ} (IV-30)

Cette équation est donnée dans le cas d’un moteur a pdles lisses.

La dérivée du couple par rapport au temps est toujours positive si y est limitée a
I'intervalle [n/2,- /2], ce qui implique que I'augmentation du couple est

proportionnel a 'augmentation de I'angley. Par conséquent, le flux statorique doit étre

controlé en contrélant la vitesse de rotation et en maintenant son amplitude constante pour

avoir le maximum du couple [16].
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Il est important d’étudier la relation entre 1’amplitude du flux statorique et la dérivée du

dar,,
couple. La condition pour la quelle —* 7 est positive, est donnée par :
t

|¢|<L e (IV-31)

L’amplitude du flux statorique doit étre choisie conformément a 1’équation (IV-31) si une
bonne réponse dynamique est désirée. L amplitude et la vitesse de rotation du flux peuvent
étre controlées par le choix du vecteur tension statorique approprié.

Le vecteur tension V délivré par I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux, le vecteur

courant ainsi que le vecteur flux sont définis par les équations suivantes :

L@=J§G;+an+a%ﬁ

I = \/3(1 +al, +d’l,) (IV-32)

4, = J_¢+a@+a¢)

Avec les conditions :

V.+V,+V. =0 ,I +1,+1 =0 ¢t ¢, +¢ +¢ =0

2/ j47r
| J= 2 3
Ou;a=¢ P eta =e3

V., Viet V. sont les valeurs instantanées des tensions entre le primaire et la ligne neutre.

e Cas d’un flux sinusoidal.
Quand I’enroulement primaire du moteur est alimenté par un onduleur de tension, les
tensions V,, Vyet V. sont déterminées par les états des trois interrupteurs, S, , Sp et S :
S (=a,b,0)
S; =1: interrupteur du haut Fermé et interrupteur du bas ouvert.
S; =0: interrupteur du haut Ouvert et interrupteur du bas fermé.

On peut écrire aussi ce vecteur de tension, sous la forme:

N

Vo= \EUO (S, +aS, +a’S.) (IV-33)

La combinaison des trois grandeurs booléennes S,, Sy et S. permet de générer huit positions du

vecteur Vs dont deux correspondent au vecteur nul (figure (IV-15-a)).
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e Cas d’un flux non sinusoidal.
Mais, dans le cas ou le flux n’est pas sinusoidal, les vecteurs tensions V, V}, et V. sont
déterminés par les états des six interrupteurs, S; , S, .... Ss Puisque dans ce cas la si
I’interrupteur du haut est fermé cela ne veut pas dire que I’interrupteur du bas est ouvert
comme le cas du moteur MSAP figure (IV-15-b).
S; =1: interrupteur Fermé.
S; =0: interrupteur Ouvert.

On peut écrire aussi le vecteur tension sous la forme:

Vo= \EUO (S,, +aS,, +d’S,,) (IV-34)

La combinaison des six grandeurs booléennes S; 4 S> 5 et S35 permet de générer huit positions
du vecteur Vs dont deux correspondent au vecteur nul (figure(IV-15-b)).

Les états des interrupteurs de I’onduleur nécessitent pour leur présentation six chiffres [16]
(chaque interrupteur est présenté par un chiffre 1 ou 0 . Les tensions V1, V2,... et V6 sont
représentées par des signaux de commutation dont leurs combinaisons est (100 001), (001
001), (011 000), (010 010), (000 110), (100 100)).

Dans ce cas, généralement on a deux phases qui sont alimentées dans chaque période de

commutation. Le tableau (IV-1) détermine les courants de phases en fonction de la position

du rotor.
Position du rotor B 1y Iy ic
0<B<30 0 ~Inc o
30<B<90 o -inc 0
90< B < 150 foc 0 - Ine
150 < 3 <210 0 i e
210 < B<270 o i 0
270 < B <330 "l 9 ‘
330<B<0 0 T "

Tableau —IV.1- Courants de phase en fonction de la position du rotor.
ioc courant de 1’onduleur
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Figure (IV-15) : Vecteurs de tensions non nuls a la sortie de I’onduleur
a- Fem sinusoidale  b- Fem Trapézoidale
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IV. 5. 1. Controéle du vecteur flux statorique
Le contrdle direct du couple est basé sur le controle du flux statorique. L’expression

du flux statorique est la suivante :

¢, =| (V. +RI, )t (IV-35)

o t—

Durant une période d’échantillonnage T, le vecteur de tension appliqué au moteur reste
constant. En négligeant la chute de tension diie a la résistance statorique, on trouve
I’équation :

¢(t+T)=V.T+¢(t) (IV-36)
Dans le cas d’'une MSAP, le flux statorique changera méme quand les vecteurs de tensions
nuls sont appliqués du fait que I’aimant tourne avec le rotor. Par conséquent les vecteurs de
tensions nuls ne sont pas utilisés pour controler le flux statorique.
En d’autres termes, ¢ devrait étre toujours en mouvement par rapport au flux rotorique
[12,16]. Pour un vecteur de tension donné, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur flux

la trajectoire désirée.

IV. 5. 2. Controle du couple électromagnetique

Le réglage le plus favorable du couple, indépendamment de celui du flux, correspond a
celui de I’angle y. 11 suffit de régler la position du vecteur flux statorique dans les axes af.
Suivant le comportement de I’amplitude et de la phase de ¢, , on choisi le vecteur tension
appropri¢ a la commande. Ainsi, par exemple, pour faire augmenter rapidement
(respectivement diminu¢) le couple, il faut appliquer un vecteur tension de forte amplitude en
quadrature avance par rapport a ¢, L’application du vecteur tension parall¢le, composante
directe, a @, ou d’une séquence nulle bloque la variation de phase de ce dernier par rapport a
celle du flux rotorique (diminution de 1’angle y ce qui implique la diminution du couple

¢lectromagnétique [ 2,15,21].

IV. 5. 3. Sélection du vecteur tension

Afin de fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit
avoir une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit €tre toujours
perpendiculaire au vecteur flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, ce qui oblige le
controle de I’amplitude du flux autour de la valeur souhaitée. Ainsi en sélectionnant un

vecteur tension approprié, I’extrémité du flux statorique peut étre controlée et déplacée de
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manicre a maintenir ’amplitude du vecteur flux a I’intérieur d’une certaine fourchette. Le
choix de V; dépend de la variation souhaitée pour le module et la vitesse de rotation du flux et
par conséquent pour le couple. On délimite généralement 1’espace d’évolution de ¢ dans le
référentiel fixe (stator) en le décomposant en six régions symétriques par rapport aux
directions de tensions non nulles. La position du flux dans ces zones est déterminée a partir de
ses composantes. La position initiale du flux statorique ne peut étre nulle pour une MSAP.
Elle peut étre obtenue a partir d’un capteur de position ou par d’autres moyens.

Les performances du systéme de controle dépendent de la précision dans 1’estimation de ces
valeurs [12,23].

Le synoptique de commande DTC est présenté par la figure (IV.16). La figure (IV-17)

présente le schéma de commande d’un Brushless DC motor BLDCM.

I11. 5. 4. Estimation du flux statorique et du couple

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes

(ap) , soit [16]:

bl =Nba +4,

b = [\ Viu = R, s (IV-37)

P = J: 7y~ RI, it

Isa = gia
V3
(IV-38)

NG

[sﬂ = 7(2117 _ic)
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Figure (IV-17) : Schémas de commande par DTC d’un BLDCM
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On reconstruit les composantes du vecteur tension a partir de la mesure de la tension d’entrée

de I’onduleur, des états des interrupteurs et en appliquant la transformation de Concordia.

Vie = \EVO(Sl _1/2(S2 +S3))

1
4 _%(52_53)

sp \/E

En comparant le signe des composantes du vecteur flux et le rapport entre ces composantes et

(IV-39)

I’amplitude du flux, le numéro de la zone dans laquelle se trouve le vecteur flux statorique
peut étre obtenu.

Le couple électromagnétique peut étre estimé pour tout les types de machines synchrones a
partir des grandeurs estimées du flux ¢, et ¢, et des grandeurs mesurées du courant /, et /.
Dans le cas ou la forme du flux est trapézoidale, les vecteurs tensions seront estimés en
fonction des six états des interrupteurs de 1’onduleur (sy,....., S¢) et les grandeurs du courant et
de tensions seront :

I, =i

I,= %(2:‘,, +i) (IV-40)
V., = \EVO((S]A) ~1/2((S,5) + (Ss0))
(IV-41)

v, = %Vo(mz,s)—(&,ﬁ))

IV. 5. 5. Tables de commutations

Les tables de commutations sont élaborées en fonction des sorties des correcteurs a
hystérésis du flux et celui du couple et de la zone de position du vecteur flux statorique
comme le montre le tableau (IV-2).
Les vecteurs Vj et V7 sont choisis alternativement pour minimiser le nombre de commutation
dans les bras de 1’onduleur.
Pour des vitesses faibles on choisi la table sans vecteur nul (Table. IV. 2.a) tandis que pour
des vitesses €levées on choisi la table avec vecteurs nuls (Table IV.2.b). Dans le cas ou le
moteur tourne dans les deux sens de rotation on choisi la table (IV.3).
Pour un moteur BLDCM dont la fem est de forme trapézoidale, le couple est estimé avec un
correcteur a deux niveaux, par contre celui du flux est a trois niveaux. La table de

commutation est donnée par le tableau (IV-4).
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Flux Couple | @, 0, 03 04 05 06
=1 V, V3 V4 Vs Vs Vi
=1 =0 Ve Vi \%) V3 \Z Vs
=1 V; V4 Vs Vs Vi V2
$=0 =0 Vs Vs A V, V3 Vi
a
Flux Couple | g, 0, 0; 04 05 06
=1 Va Vs \z Vs Vs Vi
¢=1 =0 v, Vo v, Vo \Z Vo
=1 V3 A\ Vs Vs Vi Va
$=0 =0 Vo \ Vo V7 Vo Vs
b
Tableau- IV. 2- Table de commutation a deux niveaux
a- sans vecteur nul
b- avec vecteur nul
c-
Couple |9, 0, 03 04 05 0s
Flux
T=- V, V3 Vi Vs Vs Vi
o=1 [0 iz Vo iz Vo iz Vo
=1 Vs A\ V, V3 V4 Vs
=1 V3 Vi Vs Vs Vi Va
$=0 =0 Vo \% Vo \% Vo \%
1=-1 Vs Vs Vi V, V3 Vy

Tableau- IV.3- Table de commutation avec comparateur a trois niveaux du couple.
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couple Flux 0, 0, 03 0,4 O O¢
=1 Vi Vs V3 V4 Vs Vs
(100001) | (001001) | (011000) | (010010) | (000110) | (100100)

=1 =0 V, V3 V4 Vs Vs Vi
7=-1 V3 V4 Vs Vs Vi V,

=1 Vi Vs \E Vi Vs Vs

B =0 Vo Vo Vo Vo Vo Vo
=0 =1 Vs Vi Vs Ve Vi 2

Tableau- IV. 4- Table de commutation pour un moteur BLDCM dont la fem est de forme
trapézoidale

IV-5-6. Résultats et simulation

La figure (IV-18), montre la réponse du systeme de contrdle a 1’application d’une
charge de 2N.m, et d’une vitesse de référence de 150rad/sec. Pour cet essai en charge on a
utilisé une table de commutation sans vecteurs nuls a deux niveaux. Le couple et la vitesse
suivent bien leurs références avec une dynamique trés rapide. On peut remarquer aussi que le
comparateur a hystérésis a permis de maintenir I’extrémité du flux statorique dans la bande
d’hystérésis d’ou la trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire est d’amplitude
0.3.
A un temps donné, on fait un changement brusque du couple résistant (de 2 a 2.5) N.m
(figure(IV-19). On remarque que le systeme répond rapidement a ce changement aux
niveaux de la vitesse et du couple, le flux garde une amplitude fixe. On peut remarquer la
méme chose pour un changement du couple résistant de 1 a 1.5 N.m (figure (IV-20)).
La figure (IV-21) présente la réponse du systéme de contrdle a I’application d’une charge de
IN.m, et d’une vitesse de référence de 150rad/sec. Pour cet essai en charge on a utilisé une
table de commutation avec vecteurs nuls a deux niveaux. On voit bien que le couple et la
vitesse suivent bien leurs références avec une dynamique trés rapide par rapport au cas
précedent (Sans vecteur nul) avec une minimisation des ondulations du couple. Le courant I
suit bien le couple.
L’effet de la résistance statorique sur les réponses du systéme est presque négligeable, ce qui
est montré sur la figure (IV-22).
La figure (IV-23) montre 1’allure des courants de phase qui sont de type créneaux en fonction

de la position du rotor.
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vitesse (rad/s)

200 0.4
[0Yed
150} 0.2
100} of
50t 0.2
(¢} -0.4
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.2 o 0.2 0.4
t(s) B (Whb)
5 couple(N.m) courant la(A)
sl
o ol
—5t
5
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) t(s)
Figure (IV-18) : Réponse du systéme a un démarrage en charge
200 vitesse (rad/s) 0.4
[0Yed
150 0.2
100} of
50 0.2
o -0.4
) 0.05 0.1 0.15 0.2 0. 0.2 ) 0.2 0.4
t(s) dB (wWb)
couple(N.m) courant la (A)
5 L
o of
_5 |
5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2

t(s)

Figure (IV-19) : Réponse du systeme a un démarrage en charge avec
changement brusque du couple résistant

t(s)
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200 wtesse(rag/s)
150
100 -
50
(o]
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s)
couple(N.m)
[o]
-5
o 0.05 0.1 0.15 0.2

t(s)

Flux-beta(wWb)
0.4

-0.4
-0.4 -0.2 o 0.2 0.4

Flux-alpha(Wb)

courant la(A)

[0} 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s)

Figure (IV-20) : Réponse du systeme a un démarrage en charge avec
changement brusque du couple résistant avec Cr=1N.m
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W SNVAANY
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[o) 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s)

Figure (IV-21) : Réponse du systéme a un démarrage en charge en tenant
compte du vecteur nul
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\vitesse (rad/s) flux-beta(Wb)

0.4

150 - 0.21

100 - ol

50 -0.2
(o] -0.4

o 0.05 0.1 0.15 0.2 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4
t(s) Flux-alpha (Wb)
couple(N.m) I(A)
5

o 0.05 0.1 0.15 0.2 o 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) t(s)

Figure (IV-22) : Réponse du systéme a un démarrage en charge avec Cr=1N.m
et une augmentation de la résistance statorique de 50%
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Figure (IV-23) : Courants de phase en fonction de la position du rotor
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IV-6 Méthode de commande de I’énergie réactive et du couple (DRECT)

C’est une nouvelle méthode de commande DTC basée sur le contrdle de la puissance
réactive du moteur et du couple (Direct reactive energy and Torque control) au lieu du flux et
couple dans la méthode classique DTC. Cette méthode est intervenue suite aux difficultés
posées par la commande DTC du MSAP ou BLDCM qui sont [21-23]:

- Inductance d’enroulement faible.

- Faible moment d’inertie.

- Valeur du flux magnétique constante.

Les équations des tensions, courants et flux sont données par I’équation (IV-32). L’énergie du

moteur peut étre exprimée par la relation [24]:

3 . .
W= Ep-(%la + ¢ﬁlﬁ) (IV-42)
Le couple électromagnétique est :
3 . .
o =50y =4y (IV-43)

Le contrdle du systeme consiste a controler deux vecteurs simultanément :
- Controle de I’énergie réactive en introduisant 1’estimateur du flux, 1’estimateur et le
comparateur de 1’énergie.
- Contréle du couple électromagnétique en introduisant un estimateur du flux, un
estimateur et comparateur du couple.
L’estimation de 1’énergie réactive et du couple est basée sur des valeurs mesurées des tensions

et des courants.

1VV-6-1 Estimateur du flux.

Le flux est calculé par I’expression :

4, = [V, —Ri,)d

by = I(Vﬂ — Ry )d’ -
Avec :
o iy = i.(ia +2i,)
e */f (IV-45)
“ V== +2n)

=5

On peut estimer le flux par la proposition d’un pur intégrateur pour des basses fréquences

statoriques :
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¢, (L + A1) = Z(Va — R —%% (t)]-At
(IV-46)

dy (1 + A1) = Z(Vﬂ ~Ri, —%% (t)j.At

At temps d’échantillonnage.
Les estimateurs du couple et énergie réactive sont décrit par les produits vectoriel et scalaire

du vecteur courant et vecteur flux donnés selon les axes (a P) et selon les équations

(IV-40,41).

IVV-6-2. Comparateurs du couple et énergie réactive.

Les signaux de références du couple et I’énergie couvrent les intervalles (-W,, et
Winax) €t (<L max €t Iay). L'erreur de I’énergie réactive qui est définit par la différence de la
valeur estimée et la référence est délivrée au comparateur d’énergie qui donne deux sorties :

W,y=W>0=dW =1

(IV-47)
W,,-W<0=dW=0
La méme chose pour le comparateur du couple ou :
[,-I>0=dl=1
(IV-48)

r,-T<0=d =0

Les sorties des comparateurs vont définir le secteur pour la tension d’alimentation d’entrée
appliquée pour le moteur et qui est choisie a partir d’une table de commutation et de six
vecteurs de tensions avec six secteurs de fonctionnement ou chaque secteur d’une durée de
60° électrique.

La table de commutation est donnée par la table (IV-5).

La figure (IV-24) présente le schéma de commande propos¢ d’un contrdle direct d’énergie et

du couple pour le moteur MSAP.

IV-6-3 Simulation et Résultats.
Les figures (IV-25-27) présentent les réponses du systéme en charge, ou on peut
conclure que le systéme répond plus rapidement par rapport au cas précedent, seulement il

présente des bandes d’hystérésis plus large surtout pour le couple.
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Couple | Energie 0, 0, 03 0,4 O O¢
dw =1 V, (110) | V53(010) | V4(011) | V5(001) | Vg (101) | V(100)
dr= 1 dw =0 V7 V() V7 VO V7 V0
dw =1 V3 V4 V5 V6 A/ 1 V2
dr=0 dw =0 Vo V7 Vo \% Vo V7
Tableau- IV. 5- Table de commutation Pour un moteur BLDCM
pour correcteur a deux niveaux
Comparateur d’énergie
7y
— | dW >
W.or N > Table de » onduleur MSAP
dl o commutation >
A y
Comparateur de
Couple
L S
Lo o Estimateur iy g
b=0. +4, .
3 , , | lals
w W = —p.(¢ala + ¢ﬂzﬁ)
2
Tom 3 . NG e
rem = Ep'(¢alﬂ - ¢ﬂla) P
Vn > V/i' X

Figure (IV-24) : Schémas de commande proposé¢ de DRETC
d’un MSAP
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Figure (IV-25) : Réponse du systeme a un démarrage en charge
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Figure (IV-26) : Réponse du systeme a un démarrage en charge avec
changement brusque du couple résistant
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Figure (IV-27) : Réponse du systéme a un démarrage en charge

IVV-7. Optimisation des pertes d’un MSAP

Le moteur a aimants permanents alimenté par un onduleur est actuellement largement
utilis¢ dans diverses applications industrielles, cela revient a ces avantages intéressants
(chapitre I) plus particulierement le rendement élevé.
Dans les applications industrielles dont le temps d’opération est continu tel que les véhicule
électrique, le rendement est une performance trés importante. Donc, il est souhaitable de
controler le rendement de ces moteurs ce qui conduit & minimiser leurs pertes en utilisant des
méthodes de contrdle et d’optimisation efficace.
La plus part des stratégies de controle des pertes utilisent des modeles dans le systeme d’axe
(d,q) , en optimisant les pertes par I’annulation de la composante du courant de phase selon
I’axe d (I; = 0). Ce modele optimise les pertes, mais il ne donne pas des résultats satisfaisants.
Par conséquent, des méthodes récentes sont proposées afin d’améliorer le rendement par le

controle du courant 7,;[25-27].
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IV-7-1. Pertes dans les moteurs a aimants permanents

Les pertes dans les moteurs a aimants permanents consistent aux pertes Joules, pertes
fer et les pertes mécaniques. Ces derniers, dépendent de la vitesse et ils sont incontournables.
Par contre, les pertes fer et les pertes Joule sont incontrolables.
Les pertes Joule peuvent étre minimisées par le contrdle du vecteur de courant dans le but de
produire un couple max. Les pertes fer peuvent €étre minimisées par le contrdle du flux,
puisque ces pertes sont proportionnelles a I’induction magnétique produite suivant
I’équation [28,29]:

P, =K,0B"+K B0’ (IV-49)

Avec, o fréquence du stator, K, et K.; des constantes d’hystérésis et des courants de
Foucault, B est I’induction magnétique et n constante de STEINMETZ. Ces constantes
dépendent du type du matériau utilisé, et peuvent tre obtenues a partir des courbes données
par le constructeur. Par exemple, pour le Silicone : Kj; =40-55, n=1.8-2.0 et K.~0.04-0.07
[28-29].

Généralement cette expression est utilisée dans le cas ou la fem est sinusoidale. Dans le cas ou
la fem est non sinusoidale, les pertes hystérésis dépendent seulement de la densité¢ du flux
magnétique, et pour les pertes par courant de Foucault, on peut les exprimer par la

relation [29]:
T 2
P, = M—de(d—Bj dt (IV-50)
T I ar

Ou, T est la période, ( T =1/1).
Le modele que nous allons étudier propose un contrdle optimal du vecteur courant pour la

minimisation des pertes.

IV-7-2. Modele de base de minimisation des pertes

En premier lieu, on représente le moteur a aimants permanents par un circuit électrique
équivalent dans le systéme d’axe d et q et qui est illustré par la figure (IV-28). Ce schéma
équivalent inclus I’effet des pertes fer et Joule., ou la résistance Ry présente 1’effet des pertes

Joule et la résistance R, présente 1’effet des pertes fer.
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14

\ 4

(b)

Figure (IV-28) : Circuit équivalent d’un moteur a aimants permanents.

a- circuit équivalent selon 1’axe d. b- circuit équivalent selon ’axe q.

Selon cette figure, on peut écrire le systeme d’équation des tensions par I’expression [25-30]:

(v i v

“N=R| |+ 14 B Ve (IV-51)
_Vq A loq Rc voq
v 0 -owlli 0

= L iy (IV-52)
voq a)Ld 0 laq a)¢a

Avec ;
io=i, i, 0 =i —i IV-53
od d cd oq q cq
wALi L;i
icd - _ d"oq , lcq — a)(¢a + dlod) (IV—54)
RC RS
Avec ;

ig, 1, composantes selon les axes d et q du courant. i.4 i, composantes selon les axes d et q

du courant des pertes fer. vq, vy composantes selon les axes d et q de la tension.

125



CHAPITRE IV COMMANDE ET MINIMISATION DES PERTES DES MOTEURS BLDCM ET MRV

L4, L, composantes selon les axes d et q de I’inductance. R,, R, résistance statorique de phase

et résistance des pertes fer. 4 Coefficient de saillance oud = L, /L, .

¢, = \/§¢e , ¢, est le flux dii aux aimants permanents.

Le courant de phase I,, la tension nominale V, et le couple s’expriment par les relations

suivantes :

1, =i +i] (IV-55)
[ 2
Vo =Y (IV-56)

= \/(Rsid ~aL,i, ) +(Ri, +alp, + L,i,)f

I =pdi, +p(l—A)Lii, (IV-57)

Donc, a partir du circuit équivalent et des €quations précédentes, on peut exprimer les

différentes pertes par :

e Pertes Joule : AL, e olg, +Lyi,) : (IV-58)
=R A1y ———— | +|i,, +———
RC RC
Pfer = Rc(icdz + icqz)
o Pertes fer: wz(lLdioq)z (g, +Li, | (IV-59)
= +
Rc R,
e Pertesmécanique: P, =f 0, (IV-60)

Ou, fec est le frottement et w, = @/ p.
Les pertes totales sont :
P:f)j+f)fér+Pmec
IV-7-3. Condition de minimisation de pertes
Comme les pertes mécaniques sont incontrolables, on peut seulement controler les
pertes ¢électriques par le contréle du courant ig. D’aprés les équations précédentes, on peut

exprimer les pertes électriques (P, = P, + P;) en fonction de 1q , I et .

. 2 2 2 . 2 .
] L
P - Rs{[iod ~ a)lLdqu] +(l, . (g, + L, )] }+ ® (ledqu)z L@ (¢a + dlad)z (IV-61)

R “ R Rc R

c c c

Avec; i = r
L P9, "’p(l_;t)Ldiod
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Pour un fonctionnement stable ou le couple et la vitesse sont constants, les pertes électriques
sont fonction seulement de i,;. A partir de la figure (IV-29), on peut voir que les pertes
¢lectriques acceptent une valeur optimale du courant i,; qui les minimisent.
La condition de minimisation de ces pertes est donnée par [29,31,32]:
o, _
o,

0 (IV-62)

On obtient :

e Pour un moteur a aimants sans saillance :

a)zLd (Rs + Rc )¢a

“ RR,+o,L (R +R) (1v-63)
e Pour un moteur a aimants avec saillance [31,33]:
L,~L RR +L . 2
i, = d g "'s" ¢ q -3 w Ld (Rs + Rc )¢a (IV-64)

Jd —
I' RR+L'® ” RR,+oL (R +R)

On peut faire une approximation de : R +R° ~ R, puisque R° >> R_.

IV-7-4 Résultats de simulation

La figure (IV-29) présente la variation des pertes en fonction du courant I4, ou on
remarque que la courbe des pertes posséde un minimum (pour Iq = -2A). Le courant I, varie
en fonction de Id d’une fagon presque lin€aire. On montre aussi que, les pertes des moteurs a
aimants permanents a pdles saillants sont un peu élevées par rapport a celui a poles lisses.
Le résultat de I’optimisation des pertes pour les deux cas (I3 = 0 et I4 #0 ) est illustré par la
figure (IV- 30), ou on voit bien que le rendement pour un courant Iyop (Ig 20 ) est élevé par
rapport au cas de I =0, puisque les pertes ( Joules et fer) sont minimisées.
On démontre par la figure (IV- 31) I’influence de la résistance statorique sur le rendement et
les pertes, ou une augmentation de 50% de la résistance implique une diminution de I’ordre de

10% du rendement.

IV-7-5 Commande avec optimisation énergétique

Le principe de cette commande est de remplacer le courant I; calculé¢ dans la
commande vectorielle ou bien la DTC par le courant /; optimal, celui trouvé par
I’optimisation des pertes, dans le but d’obtenir le bon de fonctionnement optimal du moteur

pour un meilleur rendement et des performances dynamiques tres satisfaisantes. On remarque
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a travers la figure (IV-32) I’effet de courant iy, sur les allures des couples et du courant, ou
on a une minimisation des ondulations de couple surtout en régime permanent. Le systéme

répond rapidement et la vitesse suit bien sa consigne.

Pe(W) ioq(A)
100 ‘ 5
90} 48|
80 46} ﬁ
701 4.4F
60 4.2
50 4
5 ¢} 5 5 o 5
iod(A) iod (A)
Pe(W) a i0q(A)
100 : 5
48|
46|
4.4}
4.2
4
5 ¢} 5 5 o 5
iod(A) iod(A)

_b-
Figure (IV-29) : Variation des pertes et du courant I; en fonction du courant Ioq

a- Moteur a poles saillants b- moteur a poles lisses
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Figure (IV- 30) : Variation des pertes (Joules et fer) et des courants (Iget I )

en fonction de la vitesse : 1- I3 20 2- I4=0
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Figure (IV-31) : Variation des pertes (Joules et fer) et des courants (Iget Iq)

en fonction de la vitesse pour Ry=1.5Q:1-I3#0 2-13=0
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Figure (IV-32) : Réponse du systéme a un démarrage en charge avec Ljop
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1VV.8 Conclusion

On peut conclure a partir de cette étude que :

La commande vectorielle améliore le temps de réponse et permet d’avoir un réglage
rapide du couple.

La commande DTC dépend essentiellement de la précision de 1’estimation du flux
ainsi que de la table de commutation.

L’utilisation d’une table avec vecteur nulle permet de réduire les ondulations du
couple mieux que celle sans vecteur nul.

Le contrdle direct du couple en tenant compte de la puissance réactive du moteur au
lieu du flux améliore les performances dynamiques du moteur, puisque il tien compte
de certains parametres que la DTC classique les ignore comme la valeur du flux
magnétique, constante dans le cas de la DTC.

L’amélioration du rendement du moteur est obtenue en minimisant les pertes totales
par la recherche du courant optimal i,,; avec la condition 0P, /0i,, = 0. Cette méthode

donne des résultats trés satisfaisants par rapport au cas dont i,, = 0.
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Chapitre V
Commande et minimisation des pertes d’un MRV

V-1 Introduction.

Les MRV présentent plusieurs avantages par rapport aux moteurs a induction ou aux
moteurs a aimants permanents, a savoir : simplicit¢ de commande, absence des pertes
rotoriques, simplicité de construction,..., ce qui les favorisent dans certains applications
industrielles comme la traction électrique. Pour cela, pour I’obtention des performances
dynamiques élevées avec précision de ce type de moteurs, il est trés intéressant d’optimiser
leurs rendements et de contrdler leurs parametres (vitesse, flux et couple). La méthode du

controle directe du couple est une solution fiable pour répondre a ces exigences.

V-2 Théorie de la DTC du MRV

Le principe de base de la DTC pour le MRV est le méme principe utilis¢ dans le cas
d’un MSAP avec quelques modifications. Donc, on s’intéressé¢ seulement aux équations
définissant le MRV, le coté onduleur est bien décrit dans le cas du MSAP.
On peut présenter un moteur a reluctance variable dans le systéme d’axes de rotation (dq) par

la figure (V-1).

Figure (V-1) : Diagramme vectoriel d’'un MRV

A partir de ce diagramme, on peut tirer les équations selon les axes (dq) [1-4] :
V., R, 0|7 -—o. 0 s
Vs 0 R |1, 0 o |d,] dt|d,
¢ds _ Ld O Ids _ Ld 'Ids (V_z)
b, |0 L |1,] |L,1,
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b =0 +0, =1S\/qu.sinz(;/)+Ld2.cosz(7) (V-3)

Avec ; Ly L, et L sont respectivement les inductances directe et en quadrature (selon d et q)

et ’inductance de fuite.

R; est la résistance statorique par phase et @, la vitesse de rotation.

Le principe de la DTC est le contrdle de I’amplitude et de la vitesse de rotation du flux
statorique. Donc, le calcul du flux statorique est trés important, il est déterminé a partir du
courant statorique, la tension et I’angle rotorique 6.

Le contrdle direct du couple est basé sur I’orientation du flux statorique. L’expression du flux

statorique est la suivante [5-7]:

¢ds = (Vds - Rslds )dt

(V-4)

8, =, - R, )t

Pendant une période d’échantillonnage 7, le vecteur tension appliqué au moteur reste constant

¢ds(t + T): Vy —RI T + @, (t)
8, (t+T)=(V, —RI )T +¢,(t)

Pour une bonne estimation du flux, on peut placer un régulateur de flux de telle fagon que les

(V-5)

€quations précédentes peuvent étres écrites sous la forme [3,5]:

¢ds = (I/ds _Rs]ds ) + A¢ds (kl +£J dt
- P Z (V-6)

’ k
4, = ! (V.- R, )+Ag, (kl +;2j_ dt

©
1

Ou, k; et k; sont les paramétres du régulateur.
L’équation du couple électromagnétique est exprimée dans le référentiel (dq) en termes de

flux et de courants statorique comme suit :

re = %p(¢dslqs - ¢qs]ds ) (V-7)

A partir de ces équations, le modele de la DTC du MRV est construit.

V-3 Sélection des vecteurs tensions
Les vecteurs tensions de commutation sont sélectionnés a partir d’une table de

commutation en se basant sur les valeurs du flux et du couple. On a huit vecteurs de tensions
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dont six vecteurs sont non nuls (V1, V,,...Ve) et deux vecteurs nuls (V7 et Vj). On peut

définir ces vecteurs tensions a partir des sorties des comparateurs d’hystérésis des flux et du

couple.

L’erreur du flux qui est définie par la différence de la valeur estimée et la référence est

délivrée au comparateur d’hystérésis du flux qui donne deux sorties :

b —$>0=>dp=1

(V-8)
Gy —9<0=>dp=0
La méme chose pour le comparateur d’hystérésis du couple ou :
r,-r,>0=dr=1
| (V-9)
I,-I,<0=dl'=0
On peut utiliser un comparateur a trois niveaux pour le couple:
I,-I,>0=dl'=1
r,-r,=0=dr'=0 (V-10)
r,-I,<0=dl'=-1
La table de commutation est donnée par la table (V-1).
Couple Flux 91 92 93 94 95 95
dg=1 V, (110) | V3(010) | V4(011) | Vs(001) | Ve (101) | V;(100)
d]tl d ¢ :O V7 V() V7 V() V7 V()
d¢ =1 V3 V4 Vs V6 V] Vz
dr=0 d¢=0 Vo Vs Vo Vs Vo \%,

Tableau- V.1- Table de commutation Pour un moteur MRV

pour correcteur a deux niveaux

La figure (V-2) présente le schéma de commande proposé d’un contrdle direct d’énergie et de

couple pour le moteur MSAP.
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Uy

ONDULEUR

a)ref
»R—> P 4@?__ Régulateur Hys

T T 1

couple

K

Table de commutation

Régulateur Hys

]

Sélection du secteur

141,

Estimateur du couple du, &

Régulateur de flux —I

Estimateur du flux Vv

Iy i,
4—
V.

|d)g

Transformation 3/2

I

Si, S, S3

Figure (V-2) : Le synoptique de commande DTC d’un MRV

V-4 Résultats et simulation.

Pour I’application de la commande DTC sur le MRV, on a choisi un moteur dont les

parametres sont représentés par le tableau V-2:

Moment d’inertie 0.003 | Couple max (N.m) 4
Vitesse (tr/mn) 2400 | Inductance L;(mH) 72
Résistance Rs (Ohm) | 1 Inductance L, (mH) 28

Tableau V-2 : Parameétres du MRV

La figure (V. 3) montre la réponse du systeéme a vide, la vitesse de référence est de

250rad/sec. Le couple et la vitesse suivent bien leurs références avec une dynamique tres

rapide. On peut remarquer aussi que le comparateur a hystérésis a permis de maintenir

I’extrémité du flux statorique dans la bande d’hystérésis d’ou une trajectoire du flux statorique

pratiquement circulaire est d’amplitude 0.2.

La figure (V.4) présente la réponse du systeme pour une charge de 1.5 N.m et une vitesse de

référence de 250rad/sec. On voit bien que le couple et la vitesse suivent bien leurs références

avec une dynamique rapide ; seulement on remarque la présence des ondulations au niveau du

couple et du courant durant le régime transitoire.
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L’effet de la résistance statorique sur les réponses du systéme est presque négligeable, ce qui

est montré sur la figure (V-5).

300 ‘ ‘ 0.4
200+ 0.2+
@ —
E s
& 100 = 0
>
0 -0.2
-100 -0.4
0 2 4 6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
temps [s] temps [Wh]
3 5
|
2 L
E <
= £ 0
5 g
= | :
o | o
‘v‘ ’
O ) ‘I‘I‘qu" "|\”|w| |\||\|‘ ‘\"‘I"|w|v"“"”|\n"ll-ﬂ||‘|“\|‘|‘|"| ‘|‘|"| H“‘“‘”l“ I'\L l"“’"“ ""“‘ ‘!‘llll‘hl' “r‘l‘,ﬁlﬂl‘ i ‘-‘1‘|“|ﬂ‘ﬂl
-1 . . 5 . . . .
0 2 4 6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps [s] temps [s]

Figure (V-3) : Réponse du systéme a un démarrage a vide
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300 0.4
200 + 0.2+
i
w100 g or
g 3
>
ot -0.2
-100 -0.4
o 2 4 6 -0.4 -0.2 (0] 0.2 0.4
temps [s] temps [Wb]
4 5

-4 -5
o 2 4 6 (] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps [s] temps [s]

Figure (V-4) : Réponse du systéme a un démarrage en charge

300 0.4
200 + 0.2+
% -
% loot g 0
g 5
or -0.2+
-100 -0.4
0 2 4 6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
temps [s] temps [Wb]
4 5
E <
z =
) g 0
S o
=3 >
3 8
-1 -5
0 2 4 6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps [s] temps [s]

Figure (V-5) : Réponse du systéme a un démarrage a vide avec changement

de la valeur de la résistance
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V-5 Minimisation des pertes du MRV.

L’¢étude des pertes dans le MRV particulierement les pertes fer et Joules nous permet
de mieux contrdler le couple en tenant compte de ces pertes. Plusieurs types de modeles de
minimisation de pertes ont été¢ proposés [8-10]. Dans ce chapitre on présente une technique

basée sur des solutions analytiques qui permettent d’optimiser le rendement du MRV .

V-5-1 Modéle de minimisation des pertes.

Le MRV est un moteur ne présentant aucune excitation au rotor, il est seulement excité
par I’enroulement distribué¢ sur le stator. Le couple est développé par la variation de la
reluctance en fonction de la position du rotor.

Les figures (V-6) présentent un schéma équivalent selon les axes (d,q) du MRV.

iq
A
Va
(a)
I R
> L T > oL i,
A 1Cq 1oq
Vq Rc Voo
(h)

Figure (V-6) : Circuit équivalent d’'un MRV.
a- circuit équivalent selon I’axe d.

b- circuit équivalent selon I’axe q.

Ce schéma équivalent et le méme que celui d’'un MSAP avec ¢,=0.

Le couple électromagnétique est donné par [1-12]:
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L =3 plL L), (V-11)

Le courant est donné par :

I=y1+1) (V-12)

Comme dans le cas du moteur a aimants permanents, on peut estimer les pertes dans les pertes
Joules, les pertes fer et les pertes mécaniques, elles sont données par les relations :

e Pertes Joule :
P =R’
=R 1,2 +17)

) oL, i, ’ ) oL, i, ?
P =R ||i,y————| +|i,, +—
RC RC

e Pertes fer:

(V-13)

Sont la somme des pertes Hystérésis et des pertes par courant de Foucault [12] :

P, =Cyf 8, +Cif 9, (V-14)

Ou, ¢, flux magnétique dans ’entrefer et qui est égale a :

b, = (Lo, ) +(L,,1,) (V-15)

Donc, on obtient :

P, =CfefﬁLfnq.(k21d2 +Iq2) (V-16)
Avec:B=13+1.6

C — CHf+Cdf2
fe fﬁ

Avec: L,, et L,q sont les inductances magnétisantes selon les axes d et q, f fréquence

Coefficient des pertes fer.

d’alimentation, k le rapport L,/L,; et R. représente la résistance des pertes fer.

On peut utiliser la formule suivante pour le calcul des pertes fer :

¢ ¢ (V-17)
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e Pertes mécaniques :
P, =C.o’ (V-18)
Avec : C,, constante des pertes mécaniques.
A partir de ces équations, on déduit I’expression des pertes totales & minimiser sans introduire
les pertes mécaniques qui sont fonction de la vitesse de rotation :
. 2 2
P. =R, (z‘od —%) J{ioq +%j +2—2.[(Lq.ioq P+(L,i, )2] (V-19)

c c c

V-5-2. Condition de minimisation des pertes.

On peut minimiser les pertes par le controle du courant et de la tension. Pour un
fonctionnement stable ou le couple et la vitesse sont constants, les pertes €lectriques sont
fonction seulement de i,.

La condition de minimisation de ces pertes est donnée par:
oP,

0 V-20
oi,, ( )

La valeur optimale du courant i, pour minimiser les pertes données par 1’équation (V-19) est

déterminée par la résolution de I’équation [8,12]:

o, T, ~, )R, R+ (R, + R )L, }

i, = : 5 (V-21)
(z,-1,)RR* +(R +R NoL, )]
On peut déterminer le courant i,, par la tangente de I’angle des courants :
i R.R’+w*L°(R +R
l‘ga:—qz s c2 o d2 ( S c) (V_22)
iy \R.R'+a’L’(R +R,)

On remarque que I’angle a ne dépend que de la vitesse et (L, L,). Donc, on peut écrire que
[12-14]:
i,y = k(w)i, (V-23)

k(@) est une fonction de la vitesse.

. . . L,

On peut exprimer k& en fonction du rapport des inductances Lyet L, ou : k = 7
q

Par conséquents on peut déduire le rendement par :

lo

To+R.i’+v,”/R,
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Ou, i, =i, +ji, et vy =v,, +jv,
En introduisant les relations du couple, du courant et de la tension, le rendement est donné

par :

L,—L, )k
S— s,

L,~L,Jko+R,+o* /R,

Avec ;

On remarque que le rendement ne dépend pas du couple, mais seulement du rapport & est la

vitesse de rotation @.

V-5-3 Résultats de simulation

Les figures (V-7-9) présentent la variation des pertes et du courant en fonction du
courant i,s, non optimisés, ou on remarque que les pertes sont influées par la variation de ce
courant et aussi elles acceptent une valeur minimale pour un courant i, .
En optimisant le courant i,; on obtient des résultats trés satisfaisants pour le rendement et les
pertes, ceci est illustré par les courbes (V-10-13). On observe bien sur ces courbes la
diminution des pertes surtout les pertes Joules ce qui influe directement sur le rendement.

On remarque que I’influence du couple sur le rendement est négligeable (figure-V-14).

140 ;

120 [ il

Pertes [W]

\
100 ~ \\ —

80 |- -

o\ f

I I I I I
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Courant iog[A]

Figure (V-8) : Variation des pertes fer (1) et pertes joule (2) en fonction du courant iy
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12

T T
<
_U'
c
@ ]
>
(@]
O
0 | | | | ] | ] | |
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Courant Iy [A]
Figure (V-9) : Variation du courant i,q en fonction du courant ioq
160 :
o
9
@
o

20 ! ! ! !

I I 1 I I
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Courant iog[A]

Figure (V-10) : Variation des pertes totales en fonction du courant iy
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0.7 -

rendement
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0.1
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Figure (V-11) : Variation du rendement en fonction de la vitesse
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Figure (V-12) : Variation des pertes (fer et joules) optimisées en fonction de la vitesse
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Figure (V-13) : Variation des pertes totale minimisées en fonction de la vitesse
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Figure (V-14) : Variation du rendement en fonction du couple
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14
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Figure (V-15) : Variation des courants 1,4 €t 1,q €n fonction du couple
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Figure (V-16) : Variation des pertes en fonction du couple
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V-6 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande directe du couple d’un MRV qui
donne un bon contrdle de la vitesse et du couple a partir du contréle du flux. Ceci nous permet
de mieux controler par la suite la position du moteur sans utiliser un capteur de position.

Le modele utilisé pour la minimisation des pertes du MRV permet d’optimiser le rendement
du moteur par le contréle de la composante du courant iog selon I’axe d. On peut trouver des
résultats meilleurs en implantant ce modele dans un algorithme de commande (commande

vectorielle par exemple).
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Chapitre VI
Application du MSAP dans un systéme
solaire de pompage d’eau
VI-1 Introduction.

Les moteurs a aimants permanents sont considérés permis les meilleurs types de
moteurs qui présentent un rendement éleveé, simplicité de commande, faible maintenance par
rapport aux moteurs conventionnels, et aussi leurs diversité d’application de variation de
vitesse spécialement les moteurs a faible inertie alimentés par des onduleurs de tensions. Ces
performances ont donnés un intérét grandissant pour leurs utilisations dans les systémes
solaires de pompage d’eau, et plus particuliecrement dans des sites isolés vue 1’absence de

I’énergie électrique.

VI1-2 Composition d’un systeme solaire de pompage d’eau
Le pompage de l'eau est l'une des applications les plus courantes utilisant 1'énergie

solaire pour l'irrigation ou l'alimentation en eau potable. Ce systetme comprend
essentiellement (figure (VI-1)):

- Une source électrique qui est le générateur photovoltaique;

- Un moteur;

- Une pompe;

- Une source d’eau.
D'autres éléments peuvent étre associés dans ce systéme et qui dépendent de sa technique de
conception, tels que :

- Un équipement électronique ( systeme de commande" MPPT", onduleur,..);

- Un équipement de stockage (Accumulateur, réservoir, ..).

§ g Générateur

|
|
| 4
|

A
=X

MPTT

MSAP

VYV

Convertisseu

Signaux de commandeA (6)

. . e
Circuit de
C1

commande |[q e.

WY

Figure (VI-1) : Systeéme solaire de pompage d'eau
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VI1-3 Modéle d’un générateur PV.

Le circuit équivalent d’un module solaire est illustré par la figure (VI-2).

©»
»
»

Ipn Vo

Figure (VI-2) : Circuit équivalent d’un module solaire
Ou, I, est photon courant, /;, courant de la diode, Ry, résistance parallele et R, la résistance
séries.
La caractéristique /(V) d’un module pour un éclairement de référence E,., peut étre

approximer par les équations [1-3]:

I, =1, —afexp((V, +R,.I,)/b)—1] (VI-1)
Avec; b=|V, +1,.R ~V, |/m1-1, /1] (VI-2)
a=|1, -1, exp(~(¥, +1, R)/b) (VI-3)

Ou; I, Courant du module; ¥, tension du module; 7/, courant de court-circuit; V,, tension
du circuit ouvert; ¥, tension optimale et/,, courant optimal.

Pour d’autres valeurs d’éclairements et de températures, on a :

I' =1 +Al
(VI-4)

V' =V, +AV
ou: Al=a,(E, /E,)AT+|(E./E,) -1}, (VI-5)
AV =—B. AT R, Al (VI-6)

Avec:

- a. est le coefficient de température de variation du courant (pour un éclairement E,.) ;
t 7

- f,1s est le coefficient de température de variation de la tension (pour un éclairement E,.).

-AT=T-T

.or» | est la température de fonction, et T,.rla température de référence..

Pour un générateur, la caractéristique /(V) est :
I,=N,,*I, and Ve =NV, (VI-7)

Ou N,,, est le nombre de modules en parallele et N, le nombre de modules en série.
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VI-4 Dimension d’un générateur PV.

La puissance que doit fournir un générateur PV est calculée en fonction de la
puissance demandée par I'ensemble moteur-pompe. Donc, les dimensions de ce générateur
sont en fonction de la puissance délivrée au moteur, le rendement du générateur et
I’éclairement. La surface effective du générateur est donnée par 1'équation suivante [5] :

_ Nh. IOO.Pab
Ng.Ee.10°

4

(VI-8)

ou, - N, Ng et le E. sont le nombre d'heures de fonctionnement de la charge (moteur-pompe)
par jour (7 heures par jour), le rendement du générateur et I'éclairement moyen quotidien (la
valeur moyenne annuelle est de 5.56kwh/m?[1]).

Le nombre de modules est :

Ag
Nn = e (VI-9)
ou, A,, est la surface effective du module.
Le rendement du générateur est donné par [1],[6]:
e = mFpa. Fpe.Fpt (VI-10)

Avec : - 1, est le rendement du module;
- F, est le facteur de désadaptation entre le point de travail du moteur est le point de
puissance maximale (on le prend de 1'ordre de 0.9);
- F,c est le facteur di a la dispersion des caractéristiques des modules (0.98);
- F,, est le facteur déperdition dii a l'influence des caractéristiques des modules

(0.91)

VI1-5 Modéle Moteur-Pompe.

Le moteur utilisé dans ce systtme de pompage doit étre déterminé en fonction de la
puissance de la pompe. Pour mieux définir le type de moteur, il faut tenir compte de certains
facteurs:

- Source d'alimentation (générateur photovoltaique);

- Type de pompe;

- Mode d'accouplement (directe, par courroie...etc).

Le moteur est alimenté par une tension et un courant qui sont fournis par le générateur PV
selon 1'équation de fonctionnement:

U=R.I+E

VI-11
E=K,o ( )

151



CHAPITRE VI APPLICATION DU MSAP DANS UN SYSTEME SOLAIRE DE POMPAGE D’EAU

Avec, R, est la résistance de phase du moteur, E la force électromotrice d'une phase et Kg
constante de la fem. Le changement d'éclairement peut causer des changements dans ces
valeurs.

Le couple électromagnétique est exprimé par :

r, =K,I (VI-12)
Ou, K7 est la constante du couple et / le courant de phase.

A partir des relations précédentes, on peut déduire la relation couple-vitesse du moteur dans

1’état stable qui est :

LU= (T, /K, )R, (VI-13)
KE

L’¢équation dynamique du moteur est :
Fem—FL:Jil—at)+fa)+Fp (VI-14)
I} est le couple de charge, f est coefficient de frottement et 7, est le couple des pertes.
Le couple de charge est donné par la relation [5] :
I, =a+bo’ (VI-15)
Les constantes a et b dépend de la charge qui est la pompe.
La puissance absorbée P, d'une pompe est la puissance absorbée au niveau de l'accouplement
ou de l'arbre de la pompe. Elle est déterminée d'aprés la formule suivante [2-5] :
p,=P&0H (VI-16)
M

avec: - O est le débit en m3/s;

- H est la hauteur d'élévation totale en m;

- pest la densité de I'eau en Kg/m?;

- 73, est le rendement de la pompe.

- g est la pesanteur en m/s?

Donc, on peut écrire 1’équation du couple de charge comme suit :

r, = P8eH (VI-17)
w

L'installation d'une pompe dans un systtme de pompage exige la connaissance de ces
parametres qui nous permettent de déterminer son pont de fonctionnement (débit nominal Q,

et la hauteur d'élévation totale H assurés pour une vitesse de rotation nominalew). Le
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comportement de la pompe pour des conditions différentes peut étre définit par des courbes
caractéristiques permettant de déduire le point de fonctionnement de la pompe et qui sont :
courbe hauteur -débit (H = f((Q)), courbe de puissance-débit (P = f{Q)) [1-8].
H =a, +a,0+a,0’
P=b,+b0+b,0’ (VI-18)
H=c,+cQ’
ap,aj,axbo,b;,bscp et c; sont des constantes en fonction des dimensions de la pompe.
La derniére relation présente la hauteur nécessaire pour la canalisation de la pompe en
fonction du débit.
La relation liant le débit et la hauteur est donnée par :

Vo
= WNr (VI- 1 9)

Hq
avec : - N, est la vitesse (tr/mn);
- ny est la vitesse spécifique de la pompe (pour des aubes a simple courbure, elle est
inférieure a 30tr/mn).
Pour une pompe centrifuge, le rendement global peut atteindre 0.9 dans le cas de pompes
importantes, mais il peut descendre jusqu'a 0.4 s'il s'agit de tres petites pompes [12].
Le rendement de la pompe est exprimé par:

_mg.H

VI-20
T, e ( )

Ou m est la masse du débit.

Le rendement du générateur PV est donné en fonction de la tension et du courant délivrées :

VI
= VI-21
/P AL (VI-21)

Le rendement du systéme moteur-pompe est donné par :

g O0.H
Moy =% (VI-22)

Et par conséquent le rendement global du system est :
=g My (V1-23)
La puissance de la pompe est liée a la puissance mécanique du moteur par la relation :
P = Pun: (VI-24)

avec, 1 est le rendement de transmission.
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V1-6 Analyse des performances du systéme.

A partir du modele décrit, on peut analyser les performances d’un systéme solaire de
pompage d’eau utilisant un moteur a aimants permanents couplé a une pompe centrifuge.
La figure (VI-3) présente la variation de la tension délivrée par le générateur en fonction du
courant pour divers types d’éclairement, ou I’effet de I’éclairement est proportionnel aux
courants et tensions délivrées par le générateur PV.
La figure (VI-4) illustre I’effet de la température sur la courbe I (V). Le point de
fonctionnement optimal du systéme solaire de pompage d’eau dépend de la caractéristique
I(V) et des conditions climatiques (éclairement et température).
La figure (VI-5) présente la variation de la hauteur d’élévation en fonction du débit de la
pompe pour diverses vitesses de rotation. On atteint des débits élevés pour des vitesses
grandes et des hauteurs faibles.
La figure (VI-6) présente la variation de 1’éclairement en fonction du temps ou 1’intensité
d’ensoleillement ¢levée est obtenue vers le midi.
Les figures (VI-7,8) présentent le rendement du systéme, du moteur et du générateur, ou on
déduit I’influence du rendement du générateur PV sur le rendement global du systeme, ce qui
insiste sur le choix du type de module utilisé.
La figure (VI-9) illustre la variation du débit d’eau en fonction de 1’éclairement, ou il faut un

minimum de radiation solaire pour que 1’eau débite.

1000 Wim?
5 800 Wi
600 Wi

400 Wim?

200 Wi

0 50 100 150 0 250
Viv)

Figure (VI-3) : Caractéristique I(V) du générateur PV
(27 modules pour T = 25°C), o: courbe avec MPPT.
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Figure (VI-4) : Caractéristique I(V) du

générateur PV

(27 modules pour T = 35°C), o: courbe avec MPPT
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Figure (VI-5) : Hauteur de la pompe en fonction du

débit pour diverse vitesse de rotation
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Figure (VI-6) : Variation de I’éclairement
durant une journée
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Figure (VI-7) : Rendement du systéme (2)

et moteur (1) en fonction de ’éclairement
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Figure (VI-8) : Rendement du systéme (1) et du générateur PV (2)
en fonction de I’éclairement
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Figure (VI-9) : Variation du débit de la pompe
en fonction de I’éclairement

Conclusion.

L'application de I'énergie solaire pour alimenter un moteur a aimants permanents
couplé a une pompe donne des résultats trés encourageantes (spécialement dans le domaine
d'irrigation ou d'alimentation en eau potable), et surtout c’est le moteur fonctionne a sa
puissance maximale et la pompe posseéde un rendement tres élevée (de 1'ordre de 70 a 80 %).
Le changement de 1'éclairement et la température influe sur le point de fonctionnement du
moteur, suite aux variations de la tension et du courant, et par conséquent sur la puissance
absorbée par le moteur. Donc, il faut prévoir un systtme de commande (M.P.P.T) qui
maintient le point de fonctionnement du systéme de pompage au point optimal du générateur
PV.
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Conclusion générale

Le travail présenté consiste a ¢laborer un modele de modélisation des moteurs a aimants
permanents et ceux a reluctance variable. Le choix de la machine synchrone a aimants et le
moteur a reluctance variable résulte du constat qu’a I’heure actuelle la supériorité des
machines a aimants et les MRV est prouvée dans plusieurs domaines industriels par rapport a

d’autres types de machines.

\

Le modéle étudier concernant le moteur a aimants permanents repose sur une meéthode
analytique basée sur la résolution des équations différentielles dont la variable est le potentiel
vecteur magnétique. Ce modele qui est bidimensionnel, a permet de déterminer facilement les
dimensions géométriques, les caractéristiques principales du moteur et de déduire le champ
magnétique pour deux types de structures étudiées du moteur a aimants permanents (machine
a enroulements dans I'entrefer ou logé dans les encoches).

Le choix d'un moteur a enroulements dans l'entrefer est justifi¢ pour le but de diminuer les
inductances de fuites et les ondulations du couple particulierement pour des petites puissances
qui ne demandent pas un fort couple.

Le mode¢le de permeance utilisé pour 1’optimisation des MRV permet de mieux décrire le
fonctionnement de ces moteurs, et aussi de concevoir des types de structures selon les
dimensions géométriques imposées.

Le recourt a l'utilisation des méthodes numériques dans la modélisation, particulierement la
méthode des volumes finis, permet mieux d’étudier le comportement €lectromagnétique du
moteur, la distribution spatiale des lignes de champ et aussi de valider les modéles analytiques
utilisés.

Pour I’amélioration des performances dynamiques des moteurs a aimants permanents et les
MRV, nous avons utilisé certaines stratégies de commande a savoir: la commande
vectorielle, le controle direct du couple (DTC) et la commande de 1’énergie et du couple
(DRECT). Ces lois de commande utilisées, nous ont permet d’améliorer les performances des
moteurs MSAP, BLDCM et MRV, et aussi de controler le couple et la vitesse afin d’avoir des
réponses dynamiques trés rapides, surtout pour la vitesse, et de réduire les oscillations du
couple.

La robustesse de la commande DTC réside dans la définition des consignes externes, le
vecteur flux statorique, le couple ou bien I’énergie. Aussi, la simplicit¢ d’obtenir les
grandeurs estimées pour le bouclage de contrdle et I’implantation et le choix des correcteurs
constitue un critére important pour I’amélioration des performances d’une commande.
Plusieurs techniques existent pour la minimisation des pertes des machines (particulierement
les pertes fer et les pertes Joules) et qui ont été I’objet de plusieurs études. La technique

utilisée dans cette étude repose sur I’optimisation du courant i,g, Vu que ces pertes sont
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variables en fonction de ce courant. Certaines techniques annulent le courant i,4, Ol On obtient
une amélioration des pertes, mais en cherchant la valeur optimale de ce courant pour un
minimum de pertes, nous pouvons mieux améliorer le rendement des machines a aimants
permanents et les MRV et par la suite on peut améliorer le controle de ces types de machines.
L'application d'un moteur a aimants permanents dans un systéme solaire de pompage d'eau
est trés intéressant, il ne pose pas de problémes de maintenance (absence des balais), et il est
spécialement congut pour I'entrainement d'une pompe centrifuge ne demandant pas un couple

fort.
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ANNEXE 1
MODELE D’UN AIMANT PERMANENT

Un aimant permanent est représenté par le schéma équivalent suivant :

Rf
vV AN,
b, S ;
EBH— WV N

Ra

\
Va 7

Avec ; E F.m.m interne, R, réluctance interne et Ry réluctance traduisant I'effet de fuite.

Compte tenu des fuites de 1'aimant, le flux ¢, émis par ce dernier se partage en un flux utile
¢, dans I'entrefer et un flux de fuite ¢, ou :
$a=ut Or
Eo = H.,* L,
Ra=La/ (Sa™ 1a)
La F.m.m externe fournit par I'aimant est :
Va:Rf* ¢f:EO‘Ra* ¢a
ou : - L, est sa largeur ;
- H, est son intensité ;
- S, est sa surface ;
- U, est sa perméabilité.
La perméance d’un aimant Py, est donnée par :
})m — /urIUOSa
h

Ou ; h, est I’épaisseur de I’aimant et p, est sa perméabilité relative.
Dans un aimant le champ magnétique est la composition d’un champ de polarisation
intrinséque au matériau magnétique (M) et d’un champ externe (Hy,).
La courbe intrinséque donne 1’aimantation permanente B,. Ces parametres sont liés entre eux
par les formules de base :

Ba = IUOH a + Br

B r = /’lOM

B a = IUO (H a +M )
Avec ;
L’obtention d’un champ magnétique au sein d’un matériau nécessite 1’apport d’une énergie W
dite magnétisante qui est proportionnelle au volume du matériau :

ow

B
—=deB JIm’
ov 0

L’¢énergie stockable dans un milieu de perméabilité p (caractéristique linéaire) est:
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2
W _1B _1py
ov 2 u 2
Soient H, et B, le champ et l'induction dans 1’aimant et H, et B, le champ et 'induction dans
I‘entrefer. En utilisant le Théoréme d’Ampere et la loi de conservation de flux, nous obtenons
la droite de charge (D) de 1’aimant:

¢=B,S,=B,5S,
2H, h,+2.H,e=0

La droite de charge est :

S h
B =—uoe—"n g
a IUO S e a

a

L’intersection de la courbe d’aimantation et de la droite de charge détermine le point de
fonctionnement du circuit magnétique.
Si on assimile la courbe d’aimantation a une droite on peut écrire :

B =-2in 4p
He

Ce qui permet de déterminer la valeur du champ dans 1’aimant :

1
Bmax = Br‘

S5, ¢ B
S, h, uH

e e
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ANNEXE 2
Variation de I’inductance d’une phase en fonction
de la position du rotor

La variation de I’inductance d’une phase d’un moteur a reluctance variable peut étre traduite
par la figure suivante :

Lmax

Inductance
d’une phase

v

Position du rotor (0)
A un instant donné, la f.m.m appliquée de part et d’autre de la denture peut s’écrire :

V(HS) = ZVm.cosmPﬁs + ZV,, cosnP'0,

Si on appelle G(V,0) la perméance par unité de surface des tubes de flux traversant I’entrefer,
la double périodicité des denture du stator et du rotor permet d’écrire :
G(0..0)=3"3"G,,(V).cos pZ.6, cosqZ,0,
p q
Avec ;
- G et 6, les abscisses angulaire respectivement sur le stator et le rotor, ou : £,=6.+6 et

Of1’angle de décalage du rotor par rapport au stator.
- P nombre de paire de pdles par phase statorique.
- P’nombre de paire de pdles du bobinage d’excitation.
En supposant que les matériaux sont linéaires, on peut écrire la coénergie magnétique par :

2r
We = % [7%(6,)6(0,.0).d6,
0

oWwe . .. , .
Pour que le couple I" = 20 soit non nul, la condition nécessaire est :

| pZs qu| = |mP + nP'| (I-6)

Cette condition change selon le type du moteur MRV, par exemple pour les MRV non excité,
ona: |Zs—Zr| =2p.
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ANNEXE 3
Calcul des Inductances Ly, Lqg et Lg

I- Calcul de I’'inductance d’une phase :
On peut déduire I'inductance a partir de l'expression de 1'énergie par:

We = l.lzph[2
2
donc,
Ly, = 2.Wc/PP

Wec est donnée par 1'équation (II-70) dans le cas d’un stator sans encoches et par 1’équation
(IT-91) le cas d’un stator avec encoches.

I1- Moteur avec pdles saillants
1- Calcul de L,

La réactance synchrone totale selon 1’axe d est :
X,=X,+X,

Ou ; X, est la réactance d’entrefer et X, est la réactance de fuite.
64,DL, f
x,, == (N, f

2

P &4
4&:%LN%w
3w,
Avec :
: k.8
8 = hky,
“ 1+ PR,
K = i.sinﬂ K, = sin(az/2)
T 2 ar/?2
k., -a sinar
T
Rg :k‘—g Pm :PmO (1+Rl) R[ _I)l/PmO
Iu()'Ag
A 1-f )
P,=u .u = P = ! =-£
mo — M-ty h ] fz-Rg /i :
2- Calculde L,
La réactance synchrone totale selon 1’axe q est :
X, =X, +X,

Ou ; X, est la réactance d’entrefer et X,; est la réactance de fuite.
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6u,DL, f
x,, =H2d (o N F
P g,
2
X - Ho-L,.N".h o
3w,
Avec :
! kcg
8, = i
lag
sinar
klaq = -
T
Ou;

a ouverture d’une bobine ; k. est le coefficient de carter ; L, est la longueur effective du
rotor ; N,, est le nombre de spire par phase; N nombre de conducteur; 4, hauteur de
I’aimant ; w, largeur d’encoche ; 4 hauteur d’encoche ; 4, surface d’entrefer ; 4,, surface de
I’aimant ; R, reluctance d’entrefer; P,y permeance de ’aimant ; P; permeance de fuite ; K,
coefficient de bobinage ; ¢, flux d’entrefer ; ¢, flux d’aimant ;

g d" est I’entrefer selon I’axe d ; g q" est ’entrefer selon 1’axe q ; x4 est la perméabilité relative.

I1- Moteur sans poéles saillants

Dans ce cas Ly=L,=L; et X,=X,=X;

x, = S#BL (1 N, F+x,
p'g

; h
g = kc'g+_m
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Résumeé.

De nouveaux types de moteurs électriques comme les moteurs a aimants permanents et les moteurs a
reluctance variable sont apparait grace aux développements qu’a connus la technologie des matériaux ainsi
que [’électronique de puissance. Ces types de moteurs ont connus large emploi dans [’industrie particulierement
dans : la robotique, aérospatiale et dans les systemes photovoltaique, suite a leurs avantages a savoir : couple et
rendement élevés, maintenance facile, inertie réduite...

Les moteurs a courants continu a aimants permanents et a commutation électronique (BLDCM) offrent
des avantages tres intéressants a savoir : diminution du poids, maintenance et bruit réduits, bon contréle.

Dans cette these, un modele mathématique est développé pour [’optimisation des dimensions da la
machine et le calcul des parameétres des BLDCM et MRV (induction magnétique, couple électromagnétique,
pertes, ...). Ce modéle est basé sur une méthode analytique associée avec une méthode numérique (éléments finis
et volumes finies).

Vue que, certains problemes qui persistent lors du fonctionnement des moteurs a aimants permanents et MRV a
savoir : la non linéarité du modeéle, les oscillations du couple, les bruits acoustiques, le contréle de la position
du rotor avec ou sans capteur, on a recours a des lois de commande qui nous permettent de trouver des
solutions a ces problemes et d’améliorer les performances de ces moteurs. Plusieurs lois de commande existent :
La commande vectorielle qui est toujours d’actualité, la commande DTC (controle directe du couple) qui a fait
l’objet de plusieurs études et la commande de [’énergie réactive et le couple (DRECT).

Mots clés : Aimants Permanents, Reluctance variable, Potentiel vecteur, Commande vectorielle, DTC, DRECT,
Photovoltaique.

Abstract.

New types of electric motors like permanent magnet motors and switched reluctance motors have
emerged due to the development in engineering material technology. They motors have large applications in
industrial systems particularly in robotic, aerospace and in photovoltaic ones due to their inherent advantages
including high torque production, efficiency reliability and easy maintenance.

The brushless DC motors with electronic commutation (BLDCM) offers small size weight, low noise
and maintenance, good reliability and controllability. The brushless DC motors are replacing brushed motors in
many applications.

In this thesis, a model is developed for optimization of machine dimensions and calculating the
parameters of BLDCM and MRV (magnet flux density, electromagnetic torque, losses,). This model is based on
analytical methods combined with numerical method (finite element and finite volumes).

There are serious nonlinear and variables strongly coupling characteristic in PMSM, BLDCM and
SRM, there are lots of difficulties to model and control. In this thesis , a different control strategies were
proposed : (field-oriented control (FOC), direct torque control (DTC) and direct reactive energy and torque
control (DRECT)) for amelioration the performances of permanent magnet motor and variable reluctance motor
such as, the ripple in the torque and stator flux, efficiency....

Keywords : Permanent magnet, reluctance variable, potential vector, OC, DTC, DRECT, photovoltaic.




