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R&umeé
Le travail ré&lisédans ce ménoire repréente la conception d’une machine synchrone
a aimants permanents a laide d’un logiciel “’Motorsolve’” alimentépar un onduleur aMLI
vectorielle (SVM) et applique une commande vectorielle puis relevéles résultats des essais
effectuées a savoir ’essai a vide et en charge avec et sans commande vectorielle, et inversion
de vitesse montrant ainsi 1’efficacité des régulateurs classiques choisis.
Mots clé& : MSAP, conception d’une MSAP par ’Motorsolve’’, MLI vectorielle, Commande

vectorielle aflux orienté
Abstract :

The work carried out in this thesis represents the design of a permanent magnet
synchronous machine using a "Motorsolve™ software powered with inverter (SVM) and
applies field oriented vector control and then records the results of the tests carried out. that is
to say the empty and load test with and without vector control, and inversion of speed thus
showing the effectiveness of the chosen conventional regulators.

Key Word : MSAP, design of MSAP with “’Motorsolve’’, SVM, Field Oriented Control
(FOQ).
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Introduction Gené&ale

Ces derniées annees le moteur synchrone aaimants permanents est devenu le moteur
le plus utilisé dans beaucoup de domaines industriels, Grace aux progrés de I’électronique de
puissance et I’informatique, le moteur synchrone a aimants permanents a pu s’imposer dans
les systemes d’entrainement. Les Machines Synchrones a Aimants Permanents (MSAP) sont
de plus en plus utilisées dans I’industrie parce qu'ils offrent beaucoup d'avantages par rapport
aux autres types de machines &courant continu ou alternatif avec un couple massique éevé
un excellent rendement, une maintenance réduite, un faible moment d’inertie et une grande
capacité de surcharge sur toute la plage de vitesse. C’est ainsi que les moteurs synchrones a
aimants permanents (MSAP) ont apparu et sont de plus en plus utilisé& de nos jours dans
plusieurs applications industrielles tel que les &uipements domestiques (machine alaver le
linge), les équipements de technologie de I’information (DVD drives), Les équipements de
soins medicaux et de sant& la propulsion des sous marins et des véhicules @ectriques ainsi

que les machines-outils et les applications de I’énergie de 1’éolienne [4].

Les reéentes exigences, de diffé&entes applications industrielles, néessitent la
construction de dispositifs Electrotechniques caract&isé par des performances technico-

&onomiques éevess.

Le processus de conception des actionneurs @ectriques comporte plusieurs
préccupations, la sélection de la structure d’actionneur a retenir pour répondre aun cahier

de charges de plus en plus sévére.

Le dimensionnement des machines électriques est généralement précédé d’un pré
dimensionnement durant lequel on doit réondre aux exigences de rapidit€et de souplesse.

Dans cette mémoire, des modées analytiques sont souvent utilisés

Des modées numeéiques sont ensuite exploité pour affiner les solutions obtenues en
simulant de maniee fiable les comportements &ectromagné&ique, meanique et thermique

avec un minimum d’hypothéses simplificatrices [7].

Dans des applications avitesse variable qui neéessitent des réponses preeises malgré
diffé&ents types de perturbations et incertitudes paramériques, les contrdeurs lin&ires
classiques comme les Pl et PID sont difficiles aré&ler face aun probléme de type non liné&ire

et ont des performances qui peuvent &re am@iorees par des techniques de commande non

1
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lin&ire. Les dernieres anneées ont connu des progres rapides de la commande des systames
non lin&ires. En particulier plusieurs techniques de linérisation exacte par changement de
coordonnees et bouclage ont é&éappliquéss pour la commande des machines synchrones. Ces
techniques nécessitent la bonne connaissance des parameétres des systémes, ce qui n’est pas en

gené&al le cas pour les machines éectriques [4].

Ce travaille est réartie en trois chapitres :

Le premier chapitre : est consacréala description de la machine synchrone aaimants
permanents et ses diffé&entes applications ainsi sur les dé&&ent structure du stator et de rotor

et conclu sur les avantage et les inconvéients de cette machine [1].

Le deuxiame chapitre : conception d’un prototype, commencé par les calculs des
dimensions gémériques de la machine synchrone aaimant permanent analytiquement telle
que les démentions du stator et du rotor, la force éectromotrice et le courant par phase de la
machine, puis on’a utilisé logiciel Motorsolve pour conception de ce prototype et en fin la

comparaison des résultats obtenus analytiquement avec les réultats obtenus par Motorsolve.

Le troisiéme chapitre : est consacré a 1’application de la commande vectorielle &
notre prototype ré&lis€par Motorsolve, c’est une méthode qui se raméne a une structure de
commande lin&ire par I'hypothése d'orientation du flux, permettant un déouplage entre les
variables de commande, reste la plus utilis& vue les performances dynamiques éeveées
qu’elle offre pour une large gamme d’applications. Dans le souci d'améliorer les

performances dynamiques du réglage en vitesse de la MSAP.
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Généralité sur les Machines
Synchrones a Aimants
Permanents MSAP

I.1.Introduction

Le moteur synchrone est un actionneur électromécanique, son rotor tourne en
synchronisme avec le champ tournant du stator, c’est-a-dire & la méme vitesse que ce champ.
Cette vitesse est donc liée a la fréquence de la source et comme cette fréquence est constante,
la vitesse du moteur est rigoureusement constante. Elle ne varie ni avec la charge, ni avec la

tension de la source [2].

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de
I’alternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par

les moteurs pas a pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche.

Le stator est généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces
électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou

trapézoidales.

Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques a ceux d’une machine
asynchrone. Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour r6le de genérer le champ

d’induction rotorique.

Les rotors bobinés a pdles lisses, les rotors bobinés a poles saillants ainsi que les rotors

a aimants [1].

1.2 Présentation de la machine synchrone a aimants permanents

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au
stator de toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par
des aimants permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais (donc

les pertes rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable [3].

Parmi les structures des machines synchrones a aimants permanents, nous pouvons

distinguer deux types [4][5] :
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e Machines munies de piéces polaires (rotor saillant)

e Machines sans piéces polaires (rotor lisse).
1.2.1. Structure

Le moteur synchrone a aimants permanents est constitué de deux parties, une partie
mobile ou rotor constituant I'inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements

constituant I'induit. La mince zone localisée entre ces deux élément est appelée entrefer.

Le stator d'une machine synchrone triphasé est constitué de trois enroulements
identiques décalés de 120° dans I'es encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier est
feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer. Il est
généralement construit en téle a base d'alliage fer silicium qui permet l'obtention d'une

induction élevée.

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine
a rotor bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternant pdles nord et p6les sud.
Le flux inducteur balaye les enroulements statorique et induit des forces électromotrices
(f.6.m) alternatives. L'interaction des champs statorique et rotorique donne naissance a un

couple sur I'arbre du moteur et entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone [6].

1.2.2 Aimants permanents

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus

particulierement par la courbe de désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H (fig I.1) .

Cette courbe est caractérisée par:

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

e Le champ coercitif de I’induction HCB qui est le champ démagnétisant
annulant I’induction, plus sa valeur est élevée et plus I’aimant est stable,

e Lesvaleurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant a
(BH ) max [1].
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Fig. 1.1 Courbe de désaimantation

La mise au point d’aimants de plus en plus performants (Fig. 1.2.), a base de ferrites (années
1940/1950), de Samarium-Cobalt (années 1960/1970) et, plus réecemment, de Fer-Néodyme-

Bore, a conduit a un développement de plus en plus important des machines a excitation

naturelle.

Les aimants modernes, se caractérisant par leurs énergies volumiques élevées, sont de trés

bonnes sources d’excitation. En effet, ils deviennent des sources privilégiées lorsqu’on

recherche compacité et augmentation de la puissance volumique [7].

> Les AINiCo sont des alliages a base de fer, d’aluminium et de nickel, avec des

additions de cobalt, cuivre ou de titane. lls peuvent étre isotropes ou anisotropes,

» 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,

> Les terres rares tels que les Samarium Cobalt sont beaucoup plus performants et

autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu’a 300°C), mais ils sont

tres colteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition,

> Les Néodyme Fer Bore (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux Samarium

Cobalt et sont beaucoup moins colteux mais leur tenue a la température est moins

bonne (jusqu’a 160°C) [1].
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Fig. 1.2 Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants

1.2.3 Différentes structures de machines synchrones a aimants permanents

Les structures des machines synchrones a aimants permanents sont classées suivant la
disposition des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a
flux radial (RFPM) et a flux axial (AFPM) [8].

1.2.3.1.Structures a flux radial (RFPM)

La machine synchrone a flux radial (RFPM) est la machine a aimants la plus
conventionnelle. Grace a sa simplicité de construction les industriels en ont fait une des
machines les plus utilisées sur le marché de 1’éolien, Elle est employée couramment pour
I’entrainement direct. Son stator est identique a celui d’'une machine d’induction classique.
Ces structures peuvent se présenter, soit avec un rotor placé a ’intérieur ou a 1’extérieur
(Figure 1.3). Les différents types de rotor de machines a flux radial sont munis d’aimants

montés soit en surface, soit encastres ou enterrés [8][9].

Aimants Stator

Stator

Rotor
Rotor

Figure 1.3 Exemple de structures a rotor interne et a rotor externe



Chapitre | Généralité sur les machines synchrones et la MSAP

a. Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAPS) :
Cette structure est la plus simple & construire parce que des aimants permanents a
aimantation radiale sont disposés directement sur la périphérie du rotor. Les aimants
ont généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique. Cette

structure de machine rentre dans la catégorie des machines a p6les lisses.

Stator

Encoche

Fig I. 4 Machine synchrone & aimants permanents montés en surface

b. Machine synchrones a aimants permanents insérés (MSAPI)
A partir de la structure précédente, on entaille des logements pour insérer les aimants
permanents dans le rotor afin de faciliter I’assemblage mécanique. Les parties de fer
entre les aimants permanents sont des espaces inter polaires qui rajoutent de la
saillance. Toutefois, les caractéristiques de cette structure restent fondamentalement

proches de la MSAPS.

Fig I. 5 Machine synchrone a aimants permanents insérés
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C.

Machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC) :

Cette structure est déduite de celles avec des aimants permanents montés en surface.
On place sur les aimants des pieces polaire généralement en acier doux. La
combinaison des aimants et des pieces polaires crée une anisotropie du rotor et rajoute
une saillance. Les piéces polaires permettent de contréler la forme de la f.e.m au stator

en agissant sur le profil de la piece [4].

=
S ————

Fig 1. 6 Machine synchrone & aimants permanents chapeautés

Machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE) :

La structure des inducteurs de ce type de machine est a géométrie complexe. Les
aimants sont enterrés a I’intérieur du rotor. La robustesse mécanique de ce type de
rotor permet d’atteindre de trés grandes vitesses pour des puissances importantes.
Deux configurations du rotor peuvent étre distinguées, 1’une est a concentration de
flux et I’autre a structure classique. L’avantage de ces deux configurations réside dans
la possibilité de concentrer le flux produit par ces aimants, permettant ainsi d’assurer
des niveaux d’inductions élevées dans I’entrefer [24]. De plus, les aimants enterrés

sont bien protégés contre la démagnétisation [8].

@® ®)

Fig I. 7 Machine synchrone a aimants enterrés : (a) avec concentration de flux, (b) structure classique
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1.2.3.2. Structures a flux axial (AFPM)

Cette machine dite « discoide » ou AFPM est une autre solution possible pour les

entrainements directs a basse vitesse.

Elle est pourvue de disques fixes bobinés et de disques mobiles supportant les aimants
permanents. L’avantage déterminant provient de I’optimisation de la surface utile de
géneration du couple, qui se traduit par une puissance volumique importante. Cependant, leur

assemblage est trés compliqué, a cause des contraintes mécaniques liées aux poussées axiales.

Comparées a la structure a flux radial, ces machines se caractérisent par un plus grand
diametre et une longueur axiale relativement plus courte. Le flux provenant des aimants est
axial tandis que le courant est dans la direction radiale. Différentes configurations a flux axial
existent : celle a structure simple avec un seul rotor associé a un seul stator (Figure 1.8) et
celles a double entrefer avec soit, un seul stator inséré entre deux rotors (Figure 1.9) ou un seul

rotor inséré entre deux stators (Figure 1.10).

L’exploitation de ces machines dans le domaine de traction (vélo électrique et voiture

hybride) est trés prometteuse [8][9].

Rotora

Stator
bobjné

aimants

Figure 1.8 Structure & flux axial simple avec un rotor et un stator

Rotora

7 Rotora
aimants Stator

Figure 1.9 Structure a flux axial avec double rotor et un stator
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Stator (2) ) Stator (1)

Figure 1.10 Structure a aimantation axiale avec double stator et un rotor

1.3 Avantages et inconvénients des MSAP

Lors de la construction des machines synchrones a aimants permanents (MSAP), a la

place des bobinages d’excitation offrent beaucoup d’avantages [1][16]:

» Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’ou le rendement du
moteur est améliore,

> Absence de collecteur et de balais, ce qui simplifie totalement sa maintenance, et
augmente donc sa fiabilité. De plus, le fait que seul son stator soit bobiné, localise les
échauffements par effet Joule dans sa partie fixe.

> Facteur de puissance, rendement et puissance massique élevée.

> Plus fiable.

> Refroidissement plus facile.
De plus, ils présentent les inconvenients suivants :

» La commutation doit étre faite électroniqguement (Electronique plus complexe).

» Lamasse et le volume des aimants (compte tenu de leur prix élevé).

» Dans le cas d’un dysfonctionnement de 1’électronique, le moteur ne peut pas tourner
tout seul.

> La présence de pulsation de couple,

» Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisation par les des contrainte comme la

température max, courant max....et

10
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I.4 Domaines d’application de MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance allant de quelques centaines de watts (servomoteurs) a plusieurs MEGA watts
(systemes de propulsion des navires). Dans des applications aussi diverse que le

positionnement, la synchronisation, I’entrainement a vitesse variable, et la traction [1][4].

e Applications aux petites puissances :
v Micro Ventilateur
v Disque Dur
v" Fraise de dentiste
v' Programmateur Mécanique
e Applications aux moyennes puissances :
v" Voiture électrique (Toyota Prius)
v Machine outil
v Robot industrie

e Applications aux fortes puissances :
v" Traction ferroviaire

v" Propulsion navale

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté la constitution de la machine synchrone a
aimant permanent et ses différentes conceptions ainsi que ses classifications. Puis on a exposé
les différents types d’aimants les plus utilises. Et a la fin de ce chapitre on a présenté les
avantages et les inconvénients de MSAP ainsi les domaines d’application de ce type des

machines.

11
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Conception d’une Machine
Synchrone aAimants
Permanents

I1.1.Introduction

Le but de la conception est de déerminer les dimensions de chaque partie de la
machine, les mat&iaux nésessaire et préoarer les dessins et les fournir aux unité& de
fabrication. La conception doit &re effectué en tenant compte de I'optimisation des cos, du
volume et du poids et en méne temps pour atteindre les performances souhaitées
conforménment aux spe&ifications. Connaissance des derniees les tendances technologiques
pour fournir un produit concurrentiel est un point culminant. La conception doit &re conforme

aux spe&ifications exigees par les normes Internationales ou Nationales [10].

Le design est l'activitéla plus importante. Le concepteur doit connaire les ééments

suivants:

» Connaissance approfondie des normes internationales / nationales.

> Proprié&s de bons maté&iaux @&ectriqgues (comme le cuivre), des maté&iaux
magnéiques (comme aciers au silicium), des maté&iaux isolants (comme le mica
&oxy), des maté&iaux meeaniques et méallurgiques propriéé de tous les types
d'acier.

Lois applicables aux circuits &ectriques.

Lois sur le transfert de chaleur.

Prix des maté&iaux utilisés, taux de change, types de droits perqus sur les produits.

Taux de main-d'ccuvre des travailleurs.

YV V. V VYV V

Connaissance des produits et des concurrents.

11.2. Mod@disations géomériques de la machine synchrone aaimant permanant

L’objectif de cette partie est de procéder a un dimensionnement d’une machine
synchrone aaimant permanent candidate. Pour une structure retenue, nous dimensionnons le

stator ainsi que le rotor &partir d’un cahier de charge préiminaire [13].

La méhode de dimensionnement du stator est la mé&ne pour toutes les structures. Bien

que le calcul des dimensions du rotor déend de la géoamérie choisie, la méhode utilisé suit

12
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toujours la méne formalisme. On deeouple les calculs du stator et du rotor. Afin de simplifier

les calculs [12].

La conception analytique de la machine est pré&enté pour deéerire comment les quatre
variables principales (diamétre, longueur, épaisseur de 1’aimant, densité du courant) sont
utilisés pour géné&er la conception de la machine. La puissance est de 1,75 kW est conqi
pour produire un couple de 27 N.m a640 tr/min. La machine proposee est con@le pour avoir

un enroulement concentrique apas complet autour de neuf (09) encoches dans le stator.

Le dimensionnement de la machine est basésur les donneées du cahier des charges

pré&iminaire pré&entés dans le tableau 11.1 :

Tableau I1.1 Valeurs des variables principales nésessaires pour la conception

Paramétres Valeurs
Puissance (KW) 1.75
Tension (Volte) 220
Couple (Nm) 27
Vitesse (Tr/mn) 640
Facteur de puissance 0.83

Les enroulements statorique triphasée sont connecté& en &oile et le rotor en aimant
permanent monté&en surface sur le rotor. La topologie du notre moteur de réfé&ence et les
dimensions sont données aux figures 11.1 et 11.2 respectivement. Les valeurs des dimensions

géamériques du stator et du rotor sont données dans le tableau 11.2 [11].

Fig 11.1 Topologie du moteur de réé&ence
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[* Douf - —»

HS

Figure 11.2 Dimensions du moteur de réé&ence

Tableau 11.2 Paramétres et dimensions du moteur de réé&ence

Parametres Démontions
Nombre d'encoches, Nm 9
Nombre de pdes, Np 8
Pas polaire, z[mm] 32.35
Profondeur de I’encoche, Hs, [mm] 31.09
Ouverture d’une encoche, Bso, [Mm] 2
Fré&juence, f (Hz) 42.66
Coefficient de couverture de l'aimant, o, 0.83

11.3 Spe&ifications et mat&iaux du moteur de ré&é&ence

Le poids du moteur lié directement aux matéiaux actifs de la machine qui sont
constitués des tdes d'acier au stator et au rotor, du cuivre de I'enroulement du stator et du
matéiau aaimant permanent uniguement au rotor. Les maté&iaux utilisé pour notre machine

sont donnéss dans le tableau 11.3 [13].

14
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Tableau 11.3 Spe&ifications des matéiaux du moteur de réé&ence

Composant Maté&riel
Stator M330-35A
Rotor M330-35A
Aimant permanant NdFeB 230/220h
Cuivre 5.77°7 SIm
Maté&iau d'isolation Class H

L’aimant permanent utilisée dans notre conception de réf&ence &ait NdFeB230 / 220h
et les proprié&é de ce maté&iau, telles que fournies par le fournisseur MS Schramberg, sont

donné& dans le tableau I1.4 aune tempé&ature 20 °C [11].

Tableau 11.4 Propriéé& du maté&iau magnéique permanent NdFeB 230 / 220h

Parametres Valeurs
L’induction rémanente Br [T] &20<C 1.16
Le champ coercitif Hr [KA/m] &20<C 890
Permébilitérelative ur 1.1

Temp. Coeff réversible de Br aBr [%K] -0.08
Temp. Coeff réversible de Hc aHc [%K] | -0.5

Le stator du notre moteur de réfé&ence est congi avec un laminage en acier éectrique
non orientéM330-35A de 0,35 mm d'&aisseur; les caractéistiques de ce type de maté&iau et

d'éaisseur sont données dans le tableau 11.5 [11].

Tableau 1.5 Propriéé du maté&iau ala base du M330-35A

Paramétres Valeurs
Coeff perte d'hyst&ésis kn 0.00754373
Coeff perte de courant de Foucault, kec | 3.11e-5
Paraméire o 1.295
Paramétre 1.796
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1.4 Vé&ification analytique de la conception

11.4.1 Dimensions principales (longueur virtuelle et diamétre int&ieur)

Débu

Entrer les caracté&istiques de la machine
comme : S(Kva), V(volt),P(Kw), P, facteur
de bobinage, Cosx, ij...

v

Calculer le nombre de pdes

(si n’est pas donné) utilisé

P=120f/N

'

Trouver la vitesse en tourne

par seconde ns=N/60

Oui Non

Si Kw donné

v \/ v

Si le nombre d’encoche est

donné calculer Kw=Kp*Kd, — Assumer :
ou Trouver la Coefficient Co Kw=0.95
> A : &
Kp=cosa/2 i vee , B
. . Co=11Bav q Kw 10°
Kd=sin (mp/2)/msin(8/2) d

Trouver D?L=S/Co ns

Oui Non

Si p donné&
| \/

Calculer le pas polaire
tp=nD/P Vé&ifie si la vitesse lin&ire
L/zp=L (eDIP) ; R Remplacer par DL P est donné&
Remplacer la valeur connue g et séparer Det L D si oui, utilisez-si non assumer
et &rire D en fonction de L l une valeur convenable et
ou linverse déerminer D par Va=m D ns
SortieDet L

Figure 11.3 : Organigramme de déermination des dimensions principales de la machine synchrone aaimant permanent
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Dans la déermination des dimensions principales des machines acourant alternatif, la
relation entre les dimensions principales et les contraintes, tant éectriques que magné&iques,
est donnée par I’équation suivante définissant le coefficient d’utilisation de la machine est

donné par :

C, =11xk, xB,, xqxnxcospx10~° (11.2)
Et:

Bav : L’induction dans I’entrefer (Wh/m2).

g : Densitélin&ire du courant au stator (A/m).

On peut extraire les valeurs Bay (Wb/m2) et q(A/m) en fonction de la puissance a partir du

tableau suivant :

Tableau 1.6 : Les valeurs de Bay et g approximative [10]

KW(KW) 1 2 5 10 20 50 100 200
Bav(T) 0.55 0.68 0.70 0.76 0.78 0.8 0.81 0.83
q(A/m) 16000 | 23000 | 25000 | 26000 | 29000 | 31000 | 33000 | 35000

Notre machine conqu pour une puissance de 1.75Kw, avec un programme et avec I’ instruction

interpl dans le Matlab on peut trouver les valeurs de Bav et g :

SKw=[1 2 5 10 20 50 100 2007];
SBav=[0.55 0.68 0.7 0.76 0.78 0.8 0.81 0.83];
Sg=[16e3 23e3 25e3 26e3 29e3 31e3 33e3 35e3];

KW=1.75;V=220;£f=42.93;P=8; Slnput Da~a--——-——--- >
Bav=interpl (SKW, SBav,KW, 'spline');

g=interpl (SKW, Sq,KW, 'spline') ;

Apres Dinterpolation on a trouvé Bay=0.6T, Les valeurs habituelles de ‘Bay’ supposées sont :

» 0,55 &a0,65 Wbh/m2 pour une machine apdes lisses
» 0,56 &a0,65 Wbh/m2 pour une machine apdes saillants.
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Et la valeur de ‘q’ trouvé 22830.73A/m, Les valeurs habituelles de ‘q’ sont les suivantes :

» Turbo géné&ateurs: de 50 000 2100 000 A/m.
» Machines apdes saillants: 20 000 &a50 000 A/m.

Dans la suite de notre calcul on suppose que le facteur d'enroulement kw &jale &0.945 alors :
C, =11x0.945x0.6 x 22830.73x 0.83x0.896 x107° =105.89
On ‘a aussi selon la conception de notre algorithme:

2| = Kw
C, xn,(trn/s)

= 0.00209m’ (11.2)

On d&luit les valeursde D et L :
L =0.05005 m =50.05mm
D =0.08244 m = 82.44mm

I1.4.2 Calcul de I’épaisseur d’aimant permanent

Les aimants, comme d'autres @éments de construction, doivent &re fabriqué ou
déerminés selon certaines regles. Le dimensionnement de la surface polaire par rapport ala
longueur dans le sens de la magnéisation doit correspondre &leurs valeurs magnétiques.

Gé&é&alement dans les machines a petites puissances le choix de 1’épaisseur de
I’aiment est compris entre (2 &7) mm, dans notre machine on peut choisir hn=6mm, ce choix

est basésur les dimensionnements de 1’entrefer (g) et le diamétre (D) de notre machine.

11.4.3 Calcul de la densitéde flux dans I'entrefer

Le calcul de la densitédu flux dans I'entrefer né&essite les dimensions du diamére
inté&ieur du stator D, la longueur active de la machine L et I'éoaisseur de l'aimant permanent
hm.

Une valeur typique de 0,5 mm d’entrefer a été choisi pour une machine de 1,75 kW et
de 640 tr / min,
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Le ré&idu de la densitéde flux By pour lI'aimant permanent NdFeB 230 / 220h a20 C°

est de 1,16 T, la tempé&ature de fonctionnement particuliée de 1’aimant permanent est

estimee &140 C< Et avec coefficient réversible de la tempé&ature o, est de -0,08%K.
On ‘a:

B, (T) = By o)L+ g, (T —20)/100] (11.3)

0.08x (140 — 20)
100

B, (140) =1.16 x [1— ]=1.0486T

Dans le rotor monté&en surface, la longueur effective de I'entrefer g 'est déerminé en
prenant en compte le coefficient de Carter ke, ce dernier est calculéen tenant compte la
longueur de I'entrefer &juivalente geq, la longueur physique de I'entrefer g, I'@aisseur de

I'aimant permanent hm et sa permébilitérelative ¢, comme suit:

h
Jg =0 +— (11.4)
Hy

Oeq = 0.5+E =5.89mm
1.1

La largeur de l'ouverture de 1’encoche Bso est supposé 2 mm. Ainsi, on peut calculer

le pas dentaire 7, par la formule suivante :

D 82.44
T,=T——=7X
N

m

= 28.777mm (11.5)

Avec Nmn estle nombre d’encoches dans le stator.

;/:i[ﬁtan‘l(ﬁ)—lin 1+(ﬁ)2] (11.6)
T ZQeq deq 2geq

4 2 . \/
=—[—— tan —lin, 1+
7= 259 B Gisae G589

)21=0.0183

Le coefficient de Carter k; est ensuite calculé:
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(T 28.777

c = =1.0038 =1.00mm
T~ 7-Oeq 28.777-0.0183x5.89

Et la longueur effective de I'entrefer donné par I’expression suivante :

g'=gxk, =0.5x1=0.5mm (11.7)

Le facteur de fuite fike, qui prend en considéation les lignes de flux magnéiques qui
retournent au aimant permanant sans relier I'enroulement du stator, est pris en compte. Ce
facteur déend de la taille de la machine avec une valeur typique infé&ieure al'unitéet se situe
entre (0,9 et 1,0). Dans notre conception de réf&ence le facteur de fuite est supposé
flke= 0,95 [11].

Enfin, avec la valeur choisie de 0,83 pour le coefficient de couverture magnéique

a, , tous les paramétres sont maintenant connus pour calculer densité de flux dans

I'entrefer aune tempé&ature de 140 “basésur I'éjuation suivante :

f . ..a. B
B, = LKG P (11.8)
14 fie -9 M-,
hm
0.95x0.83x1.05
B, = 1+ 0.95x0.5%x1.1x0.83 0.7706T
5.93

Ce premier harmonique de la densitéde flux dans I'entrefer By est calculécomme suit :

Ta,
2

B, (1) :%Bg sin( 220 (11.9)

B, (1) 4 0.7706xsin( %0'83) — 0.9463T
T

11.4.4 Largeur de la dent statorique et &aisseur de la culasse statorique et rotorique

A partir de la premiée valeur d’harmonique de la densitéde flux dans I'entrefer, les
largeurs des dents du stator Tw et les éaisseurs des culasses du stator et du rotor Seni et Rebi
peuvent &re déerminees. Le calcul de ces dimensions n&essite la valeur du flux fondamental
par pole @ (1) produit par I'aimant permanent, qui peut &re dé&erminé& apartir de I’équation

suivante :
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9(1) = B, A, (11.10)
Lz.D.B
¢m=3———iﬂ (11.12)
Vs Np
() = EX 50.05x 7z><8§.44>< 0.9463 _ 0.9761x10"*Wb
VA

11.4.4.1 Epaisseurs des culasses statorique et rotorique

A la base des propriéés des tdes d'acier, la densitéde flux moyenne dans l'acier due &

I'excitation d'un aimant permanent ne doit pas dépasser le coude de déout de saturation Binee.

Cette valeur est comprise entre (1,3-1,45) T, comme montre la figure 11.4 suivante, la valeur
Bknee de I'acier M330-35A utilisé dans notre machine égale a 1,35T. Le facteur d’empilement
de stratification ks a une valeur typique de 0,95. Par conséjuent Seni €t Reni peuvent &re

calculés par la relation suivante :

Sebi = (n.12)
e - L-KS
0.9761x10°°
Sepi = Repi = = 7.603mm
2x1.35x50.05%0.95
M330-35A BH Curve

1.8 T T T T T T T L E—

1 1 1 1 1 ____I__——'f - 1 1
e B

[ 1 1 I | | Saturation |
AP I o S Y . Y2 S IS A == SO

i = I I I I I I I I
g2l Knee L . R I R N RS N

i Paoint

2 | A
I S e e e e Al R

5 | | | | | | | | |
L R T St e e e

5 | | | | | | | | |
R S T I S R

| | | | | | | | |
9PY S IS S SNV U AV RS SO N

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
D2fF--—-- Fe———— | ——— - I————— = — —— —| - —— ——| e m e A m m - - — =

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 S0O00 9000 10000
H(A/mM)

Figure 11.4 : Caracté&istique de magnéisation du M330-35A
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11.4.4.2 Largeur des dents

La largeur des dents du stator est dé&ermineée apartir du flux maximal obtenu lorsque

le centre du pde du rotor est alignésur le centre des dents du stator.

En cons&juent, un facteur de concentration, asavoir Kgs , est considéeépour compenser
la diffé@ence entre le pas unipolaire 7, et le pas des dents du stator z,,, . Le facteur de

concentration kgs est calculécomme indiquédans I'éjuation suivante :

72
Kgo =~ = DN”‘ (11.13)
Trw 7. —B
Nm SO
82.44
_ 9 _
K., ay s = 11614
T. 3 -2

En consé&juence, la largeur des dents Ty du stator peut &re déerminé comme suite.

g xKe  0.9761x107° x1.1614
" By..Lk,  1.35x50.05x0.95

=17.66mm (11.14)

11.4.5 Calcul de la force éectromotrice FEM

Le facteur d'enroulement kw pour un enroulement concentré& avec neuf encoches et
huit pdes &gale &0,945. A vide la tension efficace RMS induite est en fonction du nombre de
tours par phase Npn (voir annexe). Alors en calcule, la tension induite dans 1’enroulement du
stator en fonction de nombre de tours par phase FEM (Npn) selon 1’équation suivante :

FEM = 220 (k, N, By x 2 x T2k

J2 T Np

(11.15)

FEM :w(og%)( Nph)xo_9463xgx 7 x82.44%50.05

\/E T 8
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La force @ectromotrice induite en fonction du nombre de tours par phase est donneés par

I’expression suivante :

FEM =0.1748N ,[V]

Dans cette conception le nombre de tours par phase Npn €gal 2591 tours (voir annexe), la
valeur de la FEM peut calculé par :

FEM =0.1748 x591 =103.28V

Et par conséjuence on calcule la valeur du courant efficace par phase:

P 1750

n

I = = =
" 3x FEM xcos¢ 3x103.28x0.83

5.8A (11.16)

11.4.6 Calcul de la largeur de I’encoche

Le calcul de largeur de I’encoche Bs> est passé in@uctablement par le calcul de la
section transversale du conducteur Awire , Cette derniée est en fonction de la valeur de la
densité de courant J la valeur de cette derniee est choisit selon la stratégie de
refroidissement recommandé& disponible pour la conception, telle que, J entre 5 &7.5 A/mm2
pour le refroidissement naturel, de 7.5 &10 A/mm? pour la refroidissement avec ventilation, et
de 10 & 15 A/mm2 pour la chemise d’eau, etc. Dans notre conception le syst@me de
refroidissement est naturel donc on peut choisir la valeur maximale de la densitépour éviter

le probleme d’échauffement des conducteur on suppose que J=7A.

|
Age =2 (11.17)
Ao = 578 =0.82mm’

Le diamére du conducteur peut &re calculécomme suivant :

D, = /M (11.18)
T
V T
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La surface totale de la section de cuivre est calculé& comme suit:

~ Ayre:Nyn  0.8285x591

=324.06mm? (11.19)
g-p 0.375x4

A,

Avec :
P : nombre de paire de pole
g : nombre d’encoche par pole et par phase

La surface totale de I’encoche Asiot peut &re calculé en fonction du facteur de remplissage
Ksin et de la surface en cuivre Acu. Pour une seule couche, la valeur raisonnable du facteur de

remplissage est entre (0,65 - 0,7) et pour une double couche (0,35-0,5).

Dans notre prototype en suppose Ky est de 0,5 la surface totale de I’encoche néessaire pour

regrouper les conducteurs d'enroulement est donné par :

o = KA° (11.20)
fill
A, = 2408 _ 648 1omm?

La surface géamérique de I’encoche peut &re calculée aussi si en supposant que la cette
derniére sous forme rectangulaire (les deux c&é de ’encoche parallées), la valeur peut &re

calculé& comme suite:

B., +B B,, +B
As.ot=(HszX%}[HSM%}(BSMHSO) (11.22)

Les valeurs de la hauteur de I’encoche du stator Hso, Hss comme indiquéala figure 11.5,
peuvent &re estimées selon le proc&léde fabrication. Dans les petites machines éectriques,

les valeurs typiques est de 1,5 mm et de 2,63 mm pour les hauteurs Hso et Hs1 respectivement.

En supposant que la forme de deux c&és de I’encoche est parallée, les valeurs de Bs; et Bsz

peuvent @re déerminés comme suite:

D+2(H H
Sl:ﬁ( + (N SO+ Sl)) _TW (“22)

m

B
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:7[(D+2(H50+H51+H52)) -7 (” 23)
N ! |

m

BSZ

Avec :

H32:Hs_(Hso+Hsl) (“24)

Figure 11.5 : Dimensions de la forme de [’encoche du stator

En utilisant la procéilure ci-dessus, les valeurs de Bs» et Hsy éaient 32,82 mm et 26,96 mm

respectivement.

Ensuite, le diamétre exté&ieur du stator OD peut &re calculécomme suites:

OD=D+2x(H,+H, ,+H,+S,,) (11.25)

OD =82.44+2x(1.5+2.63+26.96 + 7.6) = 159.845mm
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11.4.7 calcul du diamére exté&ieur du rotor

Pour cl@urer le calcul géamérique du moteur, il nous a resté ad€éinir que le diamékre

ext&ieur du rotor Dr du moteur.

D, =D-2x(h, +9) (11.26)
D, =82.44—2x(5.935+0.5) = 69.57mm

11.4.8 Calcule de la résistance totale par phase et les pertes joules :

Pour calculer les pertes Joules, un facteur nous manque : la résistance, sa valeur qui

refléte le degré d’opposition aux €lectrons parcourant 1’enroulement [14].

Pour calculer la réistance par phase il faut d’abord calculés la longueur totale du conducteur

utilis€Lwm, on prend en considéation la longueur des tées des bobines aux extrémités Lend.

On peut estimer la longueur des tétes des bobines aux extrémités par la relation suivante :

7(D+Hy)
end — N . (” 27)
L - 7z(82.449+ 31.01) _ 39.63mm
Alors la longueur totale d’un tour Lwm est donné :
Ly =2x(L+ L) (11.28)
L =2x%(50.05+39.63) =179.36mm
Alors la valeur de la résistance par phase donné par :
Lturn
Ron = Pe X Ny x — (11.29)
R, —168x10°x591x =20 _ 2 1650)
P 0.8225
Les pertes joules sont calculées comme suite:
Pcu :3Rph(|ph)2 (”30)

P, =3x2.165x(5.64)* = 207.24W

26



Chapitre 11 Conception sur les machines synchrones et la MSAP

1.5 Validation des ré&ultats obtenus

Dans ce second chapitre nous avons dimensionnéune machines synchrone aaimant
permanant avec une meéhode analytico-empirique (€guation mathématique avec des grandeurs
de fonctionnement). La démarche entretenue est un processus qui comporte plusieurs éapes
partant des dimensions principales de la machine jusqu’au calcul des pertes joules. Les
diffé&ents résultats des expressions analytiques utilisés dans ce processus sont implanté& avec
preeision pour construire un modée de machine avec les mé@nes dimensions et les ménes
parametres. De nombreux logiciels sont disponibles sur le marché pour simuler des

conceptions des machines, telles que «VlotorSolve>et «dagNet>>fournies par «dnfolytica>:

La simulation via ce logiciel peut &re ré&lisé par analyse 2D ou 3D, en particulier

pour les machines &ectriques, car la dimension axiale atravers I'axe z est uniforme.

La figure suivante 1.5, pré&ente le modde final construit sur <«ViotorSolve> La
géamérique et les dimensions obtenues gr&e aux calculs, ont &éentrées pour construire la
conception structurelle de la machine. Le courant dectrique, la tension et la vitesse
disponibles peuvent éjalement &re spe&ifié pour la conception. De plus, les maté&iaux

peuvent &re séectionnés dans la bibliothegue de Motorsolve [11][15].

i

I

Figure 11.6 : Modée final obtenu avec les dimensionnements géamériques calculé&
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11.5.1 Densité du flux dans I’entrefer

La densitéde flux magné&ique dans I'entrefer est le premier paramére magnéique a
ére calculédans la conception analytique. Et sur la base de sa valeur nous pouvons calculer

les autres paramétres gémériques [11].

Le réultat de simulation de notre prototype de conception indiquédans Figure 11.6
pré&ente la forme d'onde de la densitéde flux dans I'entrefer.

Position (mechanical *)

Position (mechanical ) = 40.1

1 —t— — —

Air gap flux = 0.935 |

Flux density (T)

| |

1 1 1 1 1

160 200 240 240 320 360
Position {electrical ) - 160

Posiil e el 1

Figure 11.7 : Forme d'onde de la densitéde flux dans I’entrefer gén apartir de la simulation

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut clairement que la valeur de la densité
du flux calculé& analytiquement (Bg) =0.9463T) et la valeur obtenu par simulation
(Bmax =0.935T) sont &yales.

11.5.2 Inductance

Les valeurs des inductances (moyenne, inductances sur 1’axe direct et quadrature) et
peut &re calculees via ce logiciel en fonction du courant sans donner les informations sur les
types de ces inductances (entrefer, encoches...) caractées des inductances préentés sur les
figure 11.7, 11.8 et 11.9 en fonction du courant nominale 1ph=5.648A ont &é&lues respectivement
AL average=70 mH, L¢=73.3mH, Ly=66.7mH.
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RIS Currnt (% of rated)
Inductance (mH)

RMS curent (% of rated) = 100

60 g0 100 120 140 160 180
W I | | | |
Ld (¢-axis inductance)
70 frrtreas Ld[d—a:isirﬂx:tm]=73_3§
L average = 70

g i Lq (q-adis inductance) = 66 7] |
50—+
40+
30—
20—+
10—+
0 I I I I I I I

3 4 5 i L 9 10 11

Figure 11.8 : Caractéres des inductances en fonction du courant

11.5.3 Ré&sistance active par phase

La valeur de la résistance statorique par phase calculé via logiciel ‘’motorsolve’” en
fonction du courant préentésur la figure 1.7, si on compare la valeur de la résistance
calculé (Rph=2.165Q) par raport ala valeur présentée sur la figure (Rpn=2.51Q) en constate
que les deux valeurs sont presque éales.

. : . : h
La section du fil ou du conducteur trouveée par 1’équation, Ay;e = Tp =0.82mm*

est trouvee &jale ala valeur de la section simulé via le logiciel ‘’Motorsolve’> comme
illustre la figure 11.10 (conductor area= 0.7933mm?), [14].
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: RMS current (% of rated)
Resistance (Q)
RMS current (% of rated) = 100
0 a0 100 120 E) T60 180
47— —— . — t -I m -
e o o e oy T e vy
SR T, : T, I T, I T,
25 . '
Rs (stator phase resistance) = 2 51 | !
e e e g e e il
Sl e R el e e e
S 1y [ e a1
0-H I i I i I I I I
3 4 5 i 7 z g 10 H

End winding resiskance = 1.214
End winding inductance = 2,377 mH

inding phase resistance = 2,508 Q
winding line-line resistance = 5.015
it 4, 5%

angular spread = a0*

onductar area = 0. 7325 mm?
Slot T rarr—=—trre s
Coil Fill Factor = 51.33%

Rotor d-aHis = = == == = =

Phases & B C
Figure 11.10 : La résistance statorique par phase et diamétre du conducteur
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11.5.4 La force dectromotrice FEM

La forme d'onde des tensions gén&ees lorsque le rotor tourne ala vitesse de

synchronise repréentésur la figure 11.11 est presque sinusodale.

Le calcul analytiqgue de la FEM calculé par phase éjale a 103.28V, un é&art

considéable de 47 V constatéentre la valeur efficace trouvé via le logiciel ’Motorsolve’’

(FEM=150V) repré&sentésur la figure 11.11 et la valeur calculé&.

Rotor angle {*
Voltage (V) gie ()

‘BlH, phase B

Source phase angle (%)
Figure 11.11 : Forme d’onde de la force &ectromotrice FEM par phase

11.5.5 Le couple dectromagné&ique

La simulation du couple éectromagné&ique géné&éest illustréala figure 11.12. Avec

une valeur maximale de 28.5Nm et une valeur minimale de 24Nm, la valeur moyenne du

couple Tmoy est 26,25 N.m.
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Rotor angle {*)

Torque (N-m)

0

285
28_ el o s s e R

2151 -H

271

2651

26

25

24 5

24+

235 i i i i |
Source phase angle (°)

Figure 11.12 : Forme d'onde du couple dectromagnétique gen&é

D’aprés la courbe de la figure 11.12 on remarque que la forme du couple est quasiment

sinusodale, la pré&ence des ondulations est due aux effets des encoches (couple de déente).

La machine a éésimulée sur une plage de vitesse comme illustréala figure 11.13, la

tension permet de maintenir le couple constant jusqu'ala vitesse nominale 640tr/min.

Rotor speed (% of rated)

Rotor speed (% of rated) = 100 |
50 100 50 2
30 I I I I

Torgue (N'm)

25—+

10 | | | | | | |
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Rotor speed (ipm) = 640

Figure 11.13 : Courbe du couple en fonction de la vitesse du moteur
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11.5.6 Les pertes

“’MotorSolve “’est un logiciel haute pré&ision de conception des machines il est
capable aussi de simuléet calculéla somme des pertes contenant les pertes en cuivre et en fer,

y compris les pertes par hyst&ésis et par courants de Foucault.

Les pertes totales gené&é&s sont de 204 W, comme indiquédans le tableau 11.6. Le
maximum des pertes éait enregistrési les pertes dans le cuivre (perte joule) en 188W
(~ 92,15%) et la perte fer totale est de 9,7 W (6,7%).

Tableau 1.7 Pertes principales géné&ées par la machine

Prototype Design 1
- Total (kW) 0.204 :
- Winding (kW) 0.188
- Iron (kW) 0.00973

- Stator back iron (kW) |0.0037

- Stator teeth (kW) 0.0057%
- Rotor back iron (kW) | 0.000258
- Magnet 1 (kW) 0.00627

AR

On peut aussi a 1’aide de Motorsolve extraire les caracté&istiques et valeurs éectrique
et mé&aniques nominales de notre prototype sous forme tableau telle que le couple le courant

la tension le rendement, facteur de puissance....... etc comme montre le tableau suivant :

Tableau 11.8 : Paraméres nominales de la machine

Prototype Design 1
Torgue (N'm) 26.1
Input power (kW) 1.95
Output power (kW) 1.75
Efficiency (%) 89,5
RMsS voltage (V) 269
RMS current (A) 5,65
Power factor 0.83
Airgap stress (N/mm2) | 0.0501
Loss - Total (kW) 0.204
Loss - Winding (kW) | 0.188
Loss - Rotor coils (kW) |0
Loss - Friction (kW) 0
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11.5.6 La répartition de I’induction magnétique

La densitéde flux dans la machine est illustré ala figure 11.11. La densitéde flux
maximale a éé&observee dans la culasse du stator est de 1,71T. La plus haute densitéde flux
de 1,7T é&ait observés dans la zone de largeur infé&ieure de 1’encoche, c¢’est-adire au bout des

dents du stator avec une valeur qui atteint 2.3T.

Fluxdensity (T,

= Flux density
SN 171 T

Figure 11.14 : Répartition de la densité de flux a l'intérieur du moteur

11.6 Conclusion

Deux principales parties ont &&&aborés dans ce chapitre du mémoire :

» Le choix de la machine candidate pour un cahier des charges fixéet suivi par des
calculs analytiques pour déerminer les démentions gémériques de la machine
synchrone &aimant permanent.

> Exploitation de logiciel ‘’Motorsolve’” pour la conception de notre prototype de
machine et validation des résultats de simulations trouvés par le calcul analytique

obtenus dans la premiére partie.

On conclu ala fin que les résultats obtenus montrent que les valeurs calculées analytiquement
et les résultats obtenus par simulation sont tres proches et ce qui confirme que notre prototype

machine est peut exploiter au prochain chapitre, dans le domaine de la commande vectorielle.
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Commande Vectorielle de
la Machine Synchrone a
Ailmants Permanents

I11.1.Introduction

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un
couplage complexe entre le flux et le couple. Cette difficult&a encourage€le développement de
plusieurs techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines
acourant continu aexcitation séaree, caracté&iseées par un deéeouplage naturel du flux et du

couple. Parmi ces techniques de commande, la commande vectorielle est la plus connu [17].

Le déouplage des armatures statorique et rotorique de la machine est ré&liséen lui
appliquant la théorie de la commande par flux orient& thérie dite de commande vectorielle.
Elle est aussi commandée par orientation de flux et noté& FOC (Field Oriented Control). Cette
derniée a ééproposée en 1971 par Blashke. Elle consiste aséparer la commande du flux de
celle du couple en orientant le flux selon 1’axe direct du repére choisi. Cette méthode fait deux
choix, le premier concerne les variables d’état, le second, le choix du repere. Cela permet

d'avoir une structure de commande déouplé [3].

La commande vectorielle basée sur une ré&ulation classique Proportionnel-Inté&gral
(PI), associe dans sa structure des termes de compensation qui permettent de découpler 1’axe d
(qui sera utilisé pour le réglage du flux), de I’axe ¢ (qui sera utilisépour le réglage du couple).
Cette configuration permet de réliser des systémes d'actionnement éectriques ayant les

performances exigées par les domaines d’application [3].

Dans les Chapitre | et Chapitre 11 nous allons respectivement pré&ent& dimensionnéet
caract&isénotre structure du prototype. Nous allons commander ce prototype afin d’exploiter

au mieux ses potentialités [18].

Dans tout ce chapitre, la machine dimensionnée est couplé en &oile et nous utilisons

une commande vectorielle avec une MLI de type vectorielle (SVM) [18].
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111.2. Modélisation de I’alimentation de la machine

Aprés avoir pré&entédans le chapitre pré&élent le prototype finale de la machine
conceptionnée par Motorsolve, on présentera le systéme d’entrainement complet ou la

machine synchrone &aimant permanant est associ€e avec un onduleur de tension triphasé

La figure 111.1 illustre le schéma de principe de cette association convertisseur-MSAP.

gt HE

i [k el

Commande de 1'onduleur

Fig 1111 : Schéma de [’association MSAP — Onduleur triphaséde tension

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie électrique
d’une source de tension continue en une €nergie électrique de type alternative. L’utilisation
des onduleurs est trés vaste dans 1’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs

triphasés, les alimentations de secours...... etc [17].
111.2.1 Modélisation de ’onduleur triphasé de tension

La figure suivante représente le schéma de principe de I’onduleur, Pour un onduleur
triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires. Pour chaque bras

il y adonc deux éats indéendants [4].

Pour modéliser 1’onduleur de tension (Figure 111.2) on considée son alimentation
. . . A f . R U
comme une source parfaite, supposée d’étre de deux générateurs de F.E.M égale a 70

connectés entre eux par un point noténo [17].
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U,

-------

n oy
T = i c %\

R

Fig 111.2 : Shéma d'un onduleur triphaséde tension

La machine a @émod@disé apartir des tensions simples qui nous notons, Van, Vin ,Ven
I’onduleur est commandéapartir des grandeurs logiques Si = (i=a b ¢). On appelle et T;i Ti’

les transistors (supposés des interrupteurs idéux), on a :

» Si Si=1Alors Tiest passantet 7" est ouvert

» Si Si =0 Alors Ti est ouvert et 7" est passant

Dans ces conditions on peut €rire les tensions Vin en fonction des signaux de

commande, Si(i=a, b, c) et en tenant compte du point fictif n, repré&enter sur la figure 111.2.
Vin = SiVec (1n.1)

Soit " n ", le point neutre du coté&alternatif (MASP), alors les trois tensions composées

Uab, Unc, Uca sont définies par les relations suivantes:
U, =V, —V,, =V (S, -S,)
U, =V,, =V, =V, (S, —S.) (H.2)
U =Ven =Van =Vie(Se = S.)

La charge constitué par la machine est &juilibré& on aura donc :

V,, +V,, +V, =0 (111.3)
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D’apres les équations (II1.1) et (II1.2), on peut s’expriment les tensions phase neutre comme

suit :
1
Van =§[Uab _Uca]
1
Vir =5 Ve~V (111.4)
1
Vcn =§[Uca ch]

En remplagant (111-2) dans (111.3) on obtient :

Y :\%(2sa—sb—sc)

an

V,, J%(zsb—sa—sc) (111.5)

Vcn z\%(zsc _Sa _Sb)

L’utilisation de I’expression (III.1) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

V., +2-1-17S,
v, |=tv | 142-1]s, (111.6)
Vv, ~1-1+2] S,

Il reste &déerminer les fonctions Si, celles-ci déendent de la strategie de commande de

I’onduleur.

L'onduleur a pour objectif de géné&er asa sortie, des tensions le plus sinuso'dal possible, acet
effet, diffé&entes straté&yies de commande permettant de déerminer les trois fonctions logiques
Si(a, b, ¢) [3].

Dans notre travail, on a appliquéla technique de la MLI vectorielle pour la commande de

I’onduleur.
111.2.2. Technique de commande par modulation vectorielle (SVM)

La MLI vectorielle est certainement la mé&hode de MLI la mieux adapté au contrde
des moteurs. Contrairement a d’autres méthodes. La MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des

calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 1I’onduleur.
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Un vecteur tension de contrde est globalement approximésur une p&iode de modulation Te
par un vecteur tension moyen [21].

Les tensions triphasées ci-dessous peuvent &re contrdés en fonction de la rotation du
vecteur spatial comme illustréala Fig. 111.3. Nous pouvons en deluire apartir de cette figure
que les trois tensions de phase sont alternativement repré&sentépar un vecteur de rotation V.
Pour ce faire, nous utilisons la transformation de Clark, dans laquelle I'axe a horizontal est
affectédans la méme direction avec la phase A et S est I'axe vertical comme d'habitude. Vs est
maintenant &juivalent aux vecteurs de tension V, et Vg [22].

Va | [#2-1-1] Var
Vin | = 5| =1+ 21| Vong (1.7)
V., —1-1+42|V,,

Il est é&ident que la tension triphasée est compléement contrdé par V, et Vg, ces

vecteurs de tension sont deerits par un ensemble de formules comme ci-dessous [22].

1 1
{v o/t T2 T2 |l
“|_= v (111.8)
v} 3 o
p 0 E _ﬁ V.,
2 2
Vo @) | V3 ©10)
V7 (1)

/ IIT
1 (011)/
W

&?-fi I \h\ﬁ(mo) o

Ven ifz,_rg\];
VI /
/

— .
V35 (001) V6 (101)

Fig 1.3 Vecteur d’espace Vs de I’onduleur de tension

39



Chapitre 111 Commande Vectorielle de la MSAP

Le tableau I11.1 indique les huit &ats que peuvent prendre les interrupteurs du pont
triphaséasix interrupteurs. Ce tableau indique pour chacun de ces huit éats les vecteurs des
tensions Van, Vion, Ven la valeur de leur composantes de Clark Vs, vsp ainsi que le vecteur de

ré&&ence Vs représentatif de ces &ats [23].

Tableau I11.1 : Calcul des vecteurs de tension.

Vs Sa Sb Sc Van Vbn Vcn Va Vﬂ
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 2Vdc ~Vdc ~ Vdc 2Vdc 0
3 3 3 3
2 Vdc
V. | 1 ) o | Vde | vae | _2vde [ vde |V
3 3 3 3 V3
Vdc
Vs 0 ) o | _Yde | zvdc [ _vde [ vde | Ve
3 3 3 3 V3
Vi 0 1 1 _ 2Vdc Vdc Vdc _ 2Vdc 0
3 3 3 3
2 Vdc
Vs | o 0 L | _Vde [ _vde | zvde [ vde |V
3 3 3 3 V3
Vdc
Ve ) 0 | Vde | _zvdc | vde [ vde [ _Vde
3 3 3 3 V3
V7 1 1 1 0 0 0 0 0

111.2.2.1 Calcul des temps d’application :

Si le vecteur de réf&ence se trouve dans le secteur i (i =1,...6), alors ti, ti+1 éant les
temps d’application des vecteur adjacents Vi et Vi+1 et to le temps d’application des vecteurs

nuls Vo ,V7[17].

Pour assurer 1’égalité de la valeur moyenne de la tension et sa référence a partir d’un

instant t, on a :

1 t+Th_ 1 . -+t +t, T,
[vidt==| [Vidt+ [V.dt+ [Vt
t t

= : (111.9)

t+t, t++t,

Avec :
Th : période d’échantillonnage.

Parce que Vsest une constante, nous avons :
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VT, =tV, +t V., +tV,(ou t,V,)

i+1 7 i+l

Pour le secteur 1 on ‘a:

\TSTh = t1\71 + tzv_z + toVO

ou:
V.=V, +V,
\71:2Vdc
3
V2:2Vdc E_;_Jﬁ
3 |2 2
V,=0

Par identification on obtient :

2V Vv
VT, =t —%+t, &
3
V
V,=t, &
N
On trouve les temps du secteur 1 comme suit :
e Jav,
ooy,
Jav,
t, = h
Vdc
=T, -t -t

(111.10)
(111.12)
(111.12)
(111.13)
(111.14)

En effectuant le mé@me calcul, nous obtenons les temps correspondants aux vecteurs de

tension qui composent chaque secteur (tableau).
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Tableau 111.2 : Temps d’application de chaque secteur.

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
Y A R
1 2Vdc h 2 = 2Vdc h 3 2Vdc h
Y, N, 3, -,
2 Vdc h 3= 2Vdc h 4 2Vdc h
L=T,-t-1, th=T,-1, -1 =T, -t; -1,

Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

3V, 43, VRN v,
t4 = —Th t5 = —Th te = Th
2V, 2V, 2V,

RGN -, N,
o Vdc " ° 2Vdc b 2Vdc "
tO:Th -1, -t to:Th_ts_te tO:Th_tB_tl

111.2.2.2. Géé&ation des impulsions :

Les vecteurs aappliquer pour diffé&entes positions du vecteur tension de réé&ence

sont indiqués par la Figure 111.4.

Cette figure 111.4 permet de donner la relation entre, taon, taot de chaque interrupteur et les

durées de conduction ti, t2, tO pour le secteur 1, d’aprés la Figure I11.4 on a les relations

suivantes [17] :

3t

taoff = 40 +t1 +t2
3t, t
to=—>+++t
boff 4 2 2
3t t, t
t :_O+_1+_2
coff 4 2 2
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Secreurl Secreur 2 Secteur 3
Vo\Vo VAWV Vs |V |V Vol VsVl V- W |Vl Ve Vol ValV WV W V| Ve

s,Lo[ tfa]t[1]1[1lo] s, [o[oft]1]1[1]0lo] s, [o[olo[1[1]o0]0]0O

3‘00011000 5$10/0/0[1]/1(0]0 $10/0 11110
¢ 312121491224 ¢ 312121442214 ¢ 3121214412219
aon e a on aom
rb o Ih on he—p Ib » le—
ri on I: o, I: on >
Te o Lo off Ta ot
a off I;‘ off I off >

Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
Vol V| VoV [V 4 Vsl Ve Vol V|Vl 5 V2 Vs V| Vo Vol V|V ol V2 6 V|V

s.lololo[1]1]ololo| s |oft[t[1[t]1]1]le] s [o[o[1][1]1]1]0l0
to|Ts | ta|to |0 |2s |15 %0 fo|es | 2g |t |10 |6 |15 |T0. fo|n | 6|t |10 |76 |11 |10

e (212181421214 ¢ |42 244 2(2|4] « [3]|2|2[4]4[2]2]|¢

aom a om aom e

Ty cm Ty an Ty om

P G Lol -

IJ off Iu off > Iu off

Ty ot N Ty ot Ty or

te o te o t. oy |

Fig I11.4: Vecteurs aappliquépour chaque secteur.

De la mé&ne mani&e on peut déerminer les instants de commutation, ton, torr de

chaque interrupteur pour les autres secteurs.

L’état de chaque interrupteur est déduit par une simple comparaison entre I’instant t et les

instants, t on t off [17].
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Si ot <t<t_,, S,=1 Sinon,S,=0
Si t,, <t<t,, S,=1 Sinon,S, =0 (111.16)
Sit,, st<t.s, S.,=1 Sinon,S =0

111.3. Commande vectorielle de la MSAP alimenté& en tension :
111.3.1. Principe de la commande vectorielle :

Le principe du déouplage permet de modé&iser la machine synchrone comme une
machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci
concilie les avantages des propriéé du moteur &courant continu et de 1’absence du collecteur
mécanique. Le controle du couple d’une machine alternative nécessite un contrdle en phase et
en amplitude des courants d’alimentation d’ou le nom de contréle vectoriel. Pour réaliser un
contrde similaire acelui des machines acourant continu aexcitation séparee, il est né&essaire
de maintenir le courant Id nul et de ré&uler la vitesse ou la position par le courant Iq via la
tension Vq [01].

L'&uation (I11.17), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables
qui sont choisies comme variables d'é&ats Iq et Iq (respectivement courants longitudinal et en
quadrature) [19].

cem=gp(¢f|q+(Ld—Lq)|d|q) (111.17)

Il s'agit donc de définir une relation entre ces deux variables, puisqu'il n'y a qu’une

grandeur acommander (le couple) et deux variables areguler (lq et lg).

Parmi les stratéyies de commande, on utilise souvent celle qui consiste & maintenir la
composante Ig nulle. Nous contrdons le couple uniquement par le courant lg. On ré&gle ainsi
la vitesse ou la position par la composante Iq [4].

111.3.2. Description du systéme global :

La figure I11.5 repré&ente le schéna global de la commande vectorielle en vitesse ou

en position d’une machine synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q).
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La machine éant déouplee selon deux axes (d,q ) , la régulation sur I'axe d est faite
par une seule boucle, tandis que la réulation sur I'axe g est faite par deux boucles en cascades

I'une interne pour ré&yuler le courant et l'autre externe pour réyuler la vitesse.

La vitesse est régulé atravers la boucle externe, la sortie de son réulateur est permet
de généer le courant de r&é&ence lqrer qui est comparéala valeur du courant Iq issue de la
mesure des courants réels et leur erreur appliqué a I’entré du ré&yulateur du courant lq . En
parallée avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant lq qui est maintenu

~

azé&o.

Les sorties des régulateurs de courant 14 et lq sont appliquées aun bloc de déeouplage
qui permet de genéer les tensions de rééence, Varer, Vgrefet par passage du repée (d, q) au
rep&e (a, £) qui nous donne les deux tensions de réf&ence, V .ret , V sref de la commande MLI

Vectorielle (SVM) de I’onduleur de tension [17].

—

@ T
mf e e 4 7
R Reg(P]) R Reg(PD)] Vg Vemg Vel 4
4% de@ | $C de 1, dg SVM | 7
ias .o Bloc de Ondulenr de
découplage > tension
i =
drgf 7 7 af |y
) JRee(®D] oy Vou V oy g% V.
+- % & .I;Ju [/
i g
- — | -
}'E g
a/ | i
1 abe | i,
P I,
o, f

{ MSAP |

.

Fig I11. 5:Schéna bloc global de la commande vectorielle de la MSAP.

I11.4. Technique de dé&ouplage

Malgréque la commande vectorielle sera appliquée a notre prototype conceptionnépar
le logiciel Motorsolve, mais les relations et le calcule on va utiliser le model de la MSAP dans

les reperes d,q.
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Le modde de la machine synchrone aaiment permanent dans le ré&é&entiel de Park
conduit a un systéme d’équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants I’un
de ’autre, ils sont reliés par des termes ou des coefficients non lin&ires wrlg, wrlg et lqlq [4].

dl,
V, =(L, E—F Rily)—w, L1,
dl (111.18)
\Y; =(qu—t“+ Roly)+w, (Lyly +o;)

q

Ce couplage est diminépar une mé&hode de compensation. Cette derniere méhode

Consiste afaire ajouter des termes afin de rendre les axes d et q compléements indéendants.

111.4.1 D&ouplage par compensation

La compensation donc, apour but de déoupler les axes d et g. Ce déeouplage permet
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’ une maniére simple et ainsi de

calculer aisément les coefficients des régulateurs.

Le principe de ce dé&ouplage revient ad€inir deux nouvelles variables de commande,
ed, eq représente dans la Figure 111.6 telle que [17]:

V, =V, —e
{ ¢ (111.19)
V,=Vat+e,
Avec :
le:(dedi+Rs|d)
dlt (111.20)
Vo = (Lg - Ralo)
Et:
e, =wL_I
¢ T (111.21)
eq=Wr(Ld|d+¢f)
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On a donc les courants Iq et lq sont déouplés. Le courant lg ne déend que de Vi et Iq ne

dépend que de Vg1, a partir de I'éuation (111.20) les courant Iq4 et Iy s'érivent de la fagn

suivante [6]:

— Vs
Rs + pLd
P
a
R, + pL,

d

Reg (PT)

; 1
8 "| R +2L,

|

=

Reg.(PI)

gl
%

&y
Comection + Découplage

i, <
Modéle de ian MSAP

Y

Y

R, +pL,

Fig I11. 6: Déouplage par compensation.

(111.22)

Les termes eq et eq ont &€& compensé du c&écommande. lls sont utilisé pour

diminer le dé&ouplage des deux axes d et q.

Les actions sur les axes d et g sont donc dé&ouplé& et repréentées sur la Figure 111.7.

fﬂf

Reg (PT)

Vi

R_+pL,

Reg (Ply

v

Y

1

Y

R, +pL,

Fig I11. 7: Boucle lgs, 14 aprés dé&ouplage.
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111.4.2 La R&yulation

Les régulateurs ont, d’une part, la tache de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre

part, ils viennent pour assurer une meilleure preeision et un temps de réponse meilleur. Les

regulateurs standards de type P1 ou PID sont les plus utilisé dans le domaine des réglages

industriels [3].

Les @éments fondamentaux pour la rélisation des reégulateurs sont les actions

P.1.D (proportionnelle, intégrale, d&iver). Les algorithmes, méne les plus performants,

sont toujours une combinaison de ces actions. Pour notre éude, nous avons adoptéun

regulateur proportionnel — intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire 1’écart

entre la consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le réglage de la

rapiditédu systame [19].

111.4.2.1 Conception des Ré&julateurs

Soit Y*(t) le signal apoursuivre, et Y(t) le signal de sortie du systéme acontrder.

Y*(t) + e(t)
Contr&eur

u(t)

[

»

Systéme

Y(t)

»

Fig I11. 8 : Pr&entation de la commande par PI.

La loi de commande est :

U(t) =K, e)+K, j e(t)dt

Action Proportionnelle (Kp) :

(111.23)

» Si Kpest grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans

la sortie s’accroit.

> Si Kpest petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.
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Action Int&rale (Ki) :

L’action intégrale régit lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage

progressif de la consigne.

Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste, I’action U (t) augmente (ou diminue) jusqu’a

ce que I’erreur s’annule.

111.4.3 Calcul des Regulateurs
111.4.3.1 Régulateur des Courants::

Le rde des reégulateurs est de maintenir une grandeur de sortie &jale ala grandeur de
ré&ence impos€ Les réulateurs de courant et de vitesse peuvent &re synthé&isés ici au

moyen des techniques classiques développées pour les systémes linéires. Le schéna

vdil
Rs+pLd

fonctionnel de la boucle du courant (I1d = ) est représentépar la figure (111.9).

Id* + e(t) Kid U(t) 1 Id
Kpd +—- *| PLd+Rs

v

Fig I11. 9: Boucle de régulation de courant Id

Les parametres des ré&gulateurs sont choisis de telle maniere que le z&o introduit par
chacun d’eux soit compensé par la dynamique du courant.
On retrouve la méne boucle de réulation pour le courant lg.

La dynamique du moteur relative ala partie &ectrique est €gale &

11 1
,+LP R 1+T,P

Gy (p)=— (111.24)

L

Avec : Ty = R—s

S

Tq: la constante de temps électrique relative a 1’axe d.

Cependant, pour déerminer les constantes du correcteur, on de&gage la fonction de transfert en

boucle ouvert :
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_ K
God(p)=ﬁ TRALE-) (111.25)
P K, JR 1+T,P

En plagnt le z&o du correcteur de fagon acompenser le pde du systéme en boucle ouverte,

c-adire :

Ce qui ramene les fonctions de transfert des courants en boucle fermé& aux expressions

suivantes:

G (p) == =i (11.26)

Lot 1+Gog 1, Re p 1+74P
id

.. RS RS

En choisissant (td = Td ), donc: Ky =—=
Td Ls
D’ou :
Ko = Kig Ty

111.4.3.2 Régulateur de vitesse :

Le ré&gulateur de vitesse permet de déerminer le couple de réé&ence, afin de maintenir
la vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I’équation mécanique

suivante:

Jd—Q+f,Q=Ce—Cr:>Q=C“‘_Cr (111.27)
dt JP+f,

Le schéna fonctionnel du contrde de vitesse est donnépar:

Cr

Ki E’é 1 Q
Kp+— > JP+fr

v

Fig I11. 10: Boucle de régulation de vitesse
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La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnee par :

K. K K.
K +—=—(P+— 111.28
R P( Kp) ( )

La fonction de transfert du systéme pr&é&lent en boucle ouverte pour Cr=0 est donnée par:
K K 1
FTBO, = —"(P+—-)(—+ f 11.29
2= ( K, X P 0) ( )

En adoptant la mé&hode de placement de pde et la fonction de transfert de la vitesse en boucle

fermé est donnée par:

K

K, (P+

FTBF, = Q@ _ . P (111.30)
Q JP*+(f, +K,)P+K,

ref

La FTBFo possede une dynamique de 2@me ordre, par identification ala forme canonique du

2@me ordre dont 1’équation caractéristique est représentée comme suit :

1
—2P2+(2£)P+1=o (11.312)
W, @,
Alors :
J_1
Ki o,
K,+f,
25
K, @,
Avec :

s o Coefficient d’amortissement.

On choisit alors le coefficient d’amortissement (" et wo on dé&luit Ki et Kp :

Avec :
K, =J&}
< o2y
@,

Sionpose:{=1letf, =0
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4
On obtient : P2 avec: r :5
K =K s

I11.5 Ré&ultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP

Aprés rélisation du déouplage et la synthése des régulateurs, et afin de tester les
performances de la commande vectorielle appliqué& aune MSAP, nous avons simulé le
fonctionnement de I’ensemble Onduleur-Machine a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink.

Les parametres de la machine utilisée dans les simulations, sont les paramétres trouves
apres la simulation du prototype alaide du Motorsolve tell que : la résistance Rs, I’inductance
Ls et le moment d’inertic J. Les caracté&istiques de la commande sont imposéss par les

conditions de fonctionnement de la machine.

11.5.1 Essai avide et en charge sans commande:

On applique a l’entrée de la machine (prototype) une tension triphasée 220V
d’amplitude et a I’instant t=2s en applique un couple résistant (charge) d’une valeur de
Cr=10Nm. La figure (111.12) représente les résultats de simulation de I’essai a vide et en
charge. On remarque que la vitesse préente une petite chute qui est rejeté& rapidement, puis
rejoint sa valeur nominale 67 rad/s, L’allure du courant statorique présente des oscillations au
régime transitoire lors du démarrage puis suit la variation de la charge. Le couple subit aussi

des oscillations au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple réistant

avant et apres I’application de la charge.

Function Block Parameters: MotorSolve Plug-in
9 (=]
S-Function (mask) (link)

- i Infolytica's MotorSolve plug-in for Simulink
i u O
g Parameters
¥
Sopes Model filename:
#c — R2013a\bin\MSAP_simulation_27.02.2019\pmsm.
57’{ J
_.-\-\I = 4 4; " Type: |L0ad driven -
\ . > - FaogEEm Diameter scale factor:
@ gkt d Sape 1

W3 (| A — :
? e " W Stack length scale factor.

1

k| Soopet

@—, o J) ,@ Snkew angle:

Number of Turns:

pmam.Em Soopel

197

Pogtion » [ - Inertia: (load driven only)
o
Sooped 0.00126

—J Initial speed: (load driven onl
Spesd J P ( y)
0
= Sapet Additional output quantities: (comma-separated list)
}—. Exfemnal Torue r—
Torge [ = Torque
Sep
Scoped

WS ohe PGB

[ ok ][ cancel ][ Help || apply

Fig 111.11 : Schéna de simulation d 'une MSAP (prototype) alimenté& par une tension triphasé
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Fig 111.12 : Ré&ultats de simulation du démarrage avide suivie d'une application de charge

de 10Nm at=2s sans commande.

111.5.2 Application de la commande vectorielle (essais a vide et en charge avec

changement de réé&ence de vitesse):

Les ré&ultats de simulation obtenus préentésur la figure 111.13 pour 1’application

d’une commande vectorielle sur le prototype machine ré&liséalaid de logiciel Motorsolve,

avec une application d’une charge (couple résistant) de C,=10Nm & t=1s et avec un

changement de la r&é&ence de la vitesse de 78 rad/s &40 rad/s at=0.5s.

On remarque que le systéme réond positivement ace test, la vitesse suit sa nouvelle

référence sans erreur statique, le couple subit un pic lors du passage d’une référence a 1’autre,

puis rejoint sa valeur de ré&ence (C.=C,=10Nm), le courant Iq est toujours I’image du couple

ce qui justifie le déouplage entre le flux et le couple et le courant Ig atteint une valeur

moyenne egale &0A, et pour le courant l. on remarque que le changement de ré&ence de la
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vitesse at=0.5s il n’a pas influe sur le courant la par contre at=1s si on applique une charge

la valeur du courant augmente.
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Fig 111.13 : Ré&ultats de simulation du dénarrage avide et en charge avec commande vectorielle
(Cr=10Nm a t=1s) et (Qréf=78 rad/s a Qréf=40 rad/s a t=0.5s)



Vitesse (rad/s)

100

50

-50

-100
0

Courant Id (A)
o

Chapitre 111

Commande Vectorielle de la MSAP

111.5.3 Essai de variation du couple de charge et inversion du sens de rotation

Pour ré&iliser ce test, on introduit al'instant t=0.5s un couple de 10 N.m apres un

démarrage avide puis on inverse le sens de la vitesse de Qrer=78(rad/s) & Q= -78 (rad/s) a

t=1s. La figure (I111.14) montre que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, et les courants

sont influenceées par cette variation. On constate €jalement que le couple suit sa consigne. Le

courant de phase suit la variation de la charge et I’inversion de sens de rotation, donc on peut

dire que la robustesse de cette commande est garantie vis-avis de ce fonctionnement.
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Time Series Plot:
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Fig I11.14 : Ré&ultats de simulation pour une inversion du sens de rotation avec introduction de la charge.
(Cr=10Nm at=0.5s) et (Qréf=78 rad/s a Qréf=-78 rad/s at=1s)

111.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons éabli la technique de la commande vectorielle appliquée

ala MSAP avec un onduleur aMLI vectorielle (SVM), cette stratégie permet le déouplage

entre le couple @ectromagné&ique et le flux de la machine afin d'assurer une commande

souple de sa vitesse, Le reglage de la vitesse de la MSAP par le régulateur Pl donne de bons

résultats, réponse rapide de la vitesse et sans dépassement.

Les réultats de simulation que nous avons pré&ent& montrent clairement la réction

de la machine candidate que nous avons obtenir par la conception, on ‘a vu aussi que notre

machine r&ir normalement et parfaitement avec la commande appliqués avec des paramétres

dectrique et mé&anique proche ales machine reelle.
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Conclusion Géné&ale

Le travail pré&enté dans le cadre de ce mémoire concerne la conception et la
commande vectorielle d'une machine synchrone aaimants permanents alimenté en tension

avec un onduleur MLI vectorielle.

Au début de ce mémoire on a vu le premier chapitre qui préente la machine
synchrone aaimants permanents, G structure ces composants, caract&istiques des aimants et

diffé&ents types des rotors.

Dans le deuxiéme chapitre, 1’objectif est de la conception: calcule le dimensionnement
gémérique nécessaires pour la conception d’un prototype machine synchrone &aimants
permanents. Une phase de simulation avec Motorsolve est né&essaire afin de véifier la
validité des calcules numé&iques des dimensions gémérique et éectrique calculés, les
résultats trouvés par le calcule analytique seront confirmé& par les réultats simulé par
Motorsolve, nous avons remarqué que la majoritédes résultats (calculés & simulés) sont

&jaux.

\

Finalement au troisiéne chapitre on a procédé a 1’étude et la modélisation
mathématique de I’onduleur de tension et sa commande MLI vectorielle suite &cela on a
pré&enté la technique de la commande vectorielle et ses principales stratégies acourant direct
nul basésur un régulateur classique Pl a @éééudiée. Suite au test de robustesse il appara T que
le réglage de la vitesse par PI n’est pas robuste face aux variations paramétriques de la
machine dQessentiellement au calcul du régulateur basésur le modée linéire. Toutefois, les
résultats montrent que la commande vectorielle permet, en générale, d’obtenir des résultats

satisfaisants par rapport, ala fois, aux grandeurs de consigne et aux perturbations

D'apres ce travail et ces diffé&ents ré&ultats de simulation obtenus on distingue que le
prototype ré&lisé€ avec ses grandeur @éectriques simulé& (résistance, inductance, flux et
induction.....) est ré@ondu parfaitement avec la commande vectorielle et il donne une bonne

performance dynamique au systéne gr&e aux diffé&ents ré&ulateurs classiques.
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Annexe

Programme principal

clear all; close all; clc;

global Weight Nm Eff Np D S ebi L hm g f alphap g Kw Nph Pout kcarter
miu0 miuR Hs HsO Hsl BsO Bsl Bs2 Rs As Hs2 Tw Phi DiaRYoke SOD BFgap Vt
Bg Bm ks Br;

%% OPTIMAL PRIME VARIABLES %

para = [82.44 50.0502 5.9353 7.12661];

% Stator inner diameter

= para (1);

% Motor axial length /mm

L= para (2);

% magnet Thickness/mm

hm= para (3);

% Current density A/mm2

J= para (4);

%% Rated operating conditions and specifications
Pout=1750; % rated power

rpm = 640; % base speed

Vdc = 380; % DC voltage

Vt= (Vdc-10)/ (sgrt(3) *sqgrt(2)); % Terminal Voltage
ph=3; % Number of Phase

%% Selected parameters

Nm=9; % Number of slots

Np=8; % Number of poles

alphap=0.83; % Pole coverage coefficient
g=Nm/ph/Np; % Slots/phase/pole

g=0.5; % Airgap length /mm

Bs0=2; % slot opening width

f=rpm*Np/120; % Frequency

@)

%% %%%%Properties of Magnet material %$%%%%%
Br20 = 1.16; % remanence at 20 degree

miu0=4*pi*le-7; % air permeability

miuR=1.1; % magnet permeability

alphaBr = -0.08; % magnet reversible temperature coefficient

op Temp=140; % operating temperature

Br= Br20* (l+alphaBr* (op Temp-20)/100); % remanence at operating
temperature

%% $%%%%% Airgap flux density %%%%%%%%%

Flkg= 0.95; % flux leakage

Bg= Flkg*alphap*Br/ (1+ (Flkg*g*miuR*alphap/hm)); % Airgap flux density
BFgap = 4/pi*Bg*sin(pi*alphap/2); % flat-top Airgap flux density;
fundamental

Bm= Bg/Flkg; % Magnet flux density



%% $%%%% alculation of teeth width and yoke thickness%%%%
Bknee=1.35; S$Flux density in stator core

ks=0.95; % Stacking factor of the stator iron laminations

% Total magnetic flux per pole produced by the magnets
Phi=BFgap*2*L*D/ (Np) *1e-6;

% Thickness of the stator yoke

S_ebi=Phi/(2*Bknee*ks*L)*le6;

% Thickness of the rotor yoke

R_ebi=Phi/(2*Bknee*ks*L)*le6;

%$Tooth flux concentration factor

kds = (pi*D/Nm)/ (pi*D/Nm-(2*Bs0)) ;

% Stator tooth width

Tw=Phi*kds/ (Bknee*ks*L) *1eb6;

Dmag=D- (2*g); % Magnet outer diameter

DiaRYoke = Dmag-2* (hm+R ebi); % Rotor inner diameter

Rm = Dmag/2 ; % Magnet outer radius

theta = 360/Np*alphap; % Magnet pitch (degree)

Wm = 2*Rm*sind(theta/2); % Magnet base width

hml = sqgrt(Rm"2 - (Wm/2)"2); % distance between rotor centre and top-
magnet rectangular

hmt = Rm - hml; % height of the magnet cord

hm2= hm - hmt; % distance between magnet topmagnet rectangular and
magnet base

chord arc = 2*acos (1-(hmt/Rm));

Chord Area = 0.5*Rm”"2* (chord arc - sin(chord arc)); % top-magnet chord

oo
oo
w O

%% $%%%%% Calculation of number of turns and current %$%%%%%
% With full pitch winding, winding factor

Kw=0.945;

% Slot type 3

HsO = 1.5;

Hs4 =1.5;

Rs = 0;

Bsl = pi*(D+2* (HsO+Hs4))/Nm-Tw; $ slot-bottom width

Ttw = D*pi/9-Bs0; % Teeth pitch at D

BsR = (Ttw - Tw);

Tangle = 30;

Hsl = 0.5*BsR*tand(Tangle);

% Number of total turns per phase

Nph=round (fsolve ('turnperphase',200));

NCoil half=round (ph*Nph*2/Nm/2); % Number of turns per half slot
NCoil=NCoil half*2; % Number of turns per slot
Nph=NCoil*Nm/2/ph;

% RMS Back EMF

EMF =Nph*4.44*f*Kw*BFgap*2/pi*pi*D*L/Np/1000"2;

% RMS phase current

Ip=Pout/3/EMF;

%% Wire size determination

DWl=sqgrt (Ip/J/pi)*2; % Wire diameter

G =round(log (DW1/8.24865)/10g(0.890526)); % Wire gauge formula
DWG=8.24865* (0.890526) "G; % Wire diameter AWG
AWire=pi*DWG"2/4; % wire cross section area



Acu=AWire*Nph/q/ (Np/2); % Copper area per slot
J=Ip/AWire; % Recalculate current density

%% %%9%%%%%%%%% Calculation of stator slot size %$%%%%
Kfill=0.5; % Copper Fill factor

As=Acu/Kfill; % Stator slot area per slot

Hs = fsolve('tlength',20); % Teeth length
SOD=D+2* (Hs+S ebi); % Stator outer diameter

Hs2 = Hs-HsO-Hsl;

Bs2 = pi* (D+2* (HsO+Hsl1+Hs2))/Nm-Tw; % sl
Aslotto=(Bsl+Bs2) *Hs2/2+ (Bs2-2*Rs) *Rs+pi*Rs"2/2;
% $%%%%%%%Calculation of inductance %$%%%%%%%
%$Magnetising inductance

o)

eg=g+hm/miuR; % equivalent length of the airgap

% Carter Coefficient

gamma=4/pi* (Bs0/2/eg*atan (Bs0/2/eg)-1/2*1og(1+(Bs0/2/eg)"2));
ts=pi*D/Nm; % tooth pitch

Kcarter=ts/ (ts—gamma*eqg); % Carter Coefficient

% airgap inductance

Lsg=3/pi* (g*Nph/qg/ (Np/2) *Kw) "2*miu0/ (g*kcarter+hm/miuR) * (D-2*g) *L./1000;
Bsm=(Bsl+Bs2)/2; % slot mean width

% slot leakage inductance

Llslot=g*Np* (Nph*3/Nm*2) *2*miu0* (Hs2*L/3/Bsm+Hs1*L/ ( (Bs1+Bs0)/2)+Hs0*L/
Bs0) /1000;

% End inductance

Llend=g*Np*miu0* (Tw+Bsm) * (Nph*3/Nm) ~2/2*1og ( (Tw+Bsm) *sqgrt (pi) / (sqrt (2*A
s)))/1000;

% Total leakage inductance

Ll=Llslot+Llend;

X1=2*pi*f*L1;

% Total self-inductance

LS = Lsg+tLlslot+Llend;

Xg=2*pi*f*Lsg;

% %$%%%% Calculation of copper loss $%$%%%%%%%%%%%%

% Resistivity of copper

cu=1.68*1e-8;

End length of one turn, assume full pitch winding

Lend = pi* (D+ Hs)/Nm ;

% Lend = 0.55* ((0.05*Np/2) *pi* (D+Hs/Np) *Tw/ (pi*D/Np)+0.02) ;

% Wire length of one turn

Lwireturn=L*2+Lend*2;

% Total wire length

Lwire=Nph*Lwireturn;

% Wire resistance

Rph=pcu*Lwire/AWire*1000;

% Armature copper loss

PCu=Ip"2*Rph*3;

%% $%%%%%%% Calculation of active weight $%%%%%%%%%%%
Msteel=7.8*1e3; % steel Mass density

Mcu=8.954*1e3; % copper Mass density

Mpm=7500; % mass density of NdFeB

% Weight of the stator bore in kilogram
WSebi=pi* (SOD"2-(SOD-2*S ebi)"2)/4*L*Msteel* (1le-9);

t-top width

o

o° g



% Weight of the stator teeth
WITw=Nm*Tw*Hs*L*Msteel* (1e-9);

% Weight of the rotor yoke
WRebi=pi*((DiaRYoke+2*R_ebi)A2—DiaRYokeA2)/4*L*Msteel*(1e—9);
% Weight of copper
WtCopper=3*Lwire*AWire*Mcu*le-9;

% Weight of Permanent Magnet

WtMagnet = Np*((hm2*Wm)+Chord_Area)*L/lOOOA3*Mpm;
%% Calculate penalty function for saturation
mmfarm = 3*sqrt (2) *Kw*Nph*Ip/ (pi*Np/2);

Barm = miuO*miuR *mmfarm/ (eg*le-3);

o

% % Core loss estimation at no load condition$% % Loss density W/kg
Kh = 0.00754373;

alp = 1.29522;

= 1.79624;

ke = 3.11146e-5;

% steinment equation

Los st = (Kh * f*alp * Bmax"bet + ke* (f*Bmax)"2)* WSebi ;

Los Tw = (Kh * f*alp * Bmax“bet + ke* (f*Bmax)”"2) *WTw ;

Los Rbi= (Kh * f*alp * Bmax"bet + ke* (f*Bmax)"2) *WRebi ;

Pcore = Los st + Los Tw ;

% Estimation of windage and friction loss

Pwf=0;

%% Magnet protection from demagnetization

% Rated condition

Bk=0;

% demagnetisation current

I demag=Np*pi/ (6*miu0*Kw*Nph)* (Br*hm/1000 - Bk* (g+hm)/1000);

% maximum allowable rms stator phase current before demagnetization

[c]

o

0}

et
|

o)

dmg rated=Ip/I demag; % demagnetization indicator. dmg inc<l, no
I IR = Vt/ ( Rph+X1l); % locked rotor current

MMF LR = 3*sqrt (2) /pi*Kw*Nph*I LR/ (Np/2);

%% Performance indices

Volume=pi* (SOD) "2/4*1L,/100073*1000; % machine Volume
Weight=WSebi+WITwt+WtCopper+WRebi+WtMagnet; % Total weight
Eff=Pout/ (Pout+PCu+Pcore+Pwf) *100; % Efficiency

Calcul les démentions principal des dents statorique

function SlotH = tlength (Hss)

global Nm D HsO Hsl Bsl Bs2 Rs As Hs2 Tw ;
Hs2=Hss-Hs0O-Hs1;
Bs2=((D/2+Hs2+Hs1+Hs0) *tan (pi/Nm)-Tw/2/cos (pi/Nm) ) *2;
Bsl=((D/2+Hs0+Hsl) *tan (pi/Nm) -Tw/2/cos (pi/Nm)) *2;
Aslottotal=(Bsl+Bs2) *Hs2/2+ (Bs2-2*Rs) *Rs+pi*Rs"2/2;
SlotLiner=0.001;

WedgeThick=0.001;

LayIns=0.001;



AslotWire=Aslottotal-Hs2*LayIns-Bs2*LayIns-
(2*Bs1+Bs2+2*Hs2/cos (pi/Nm) ) *SlotLiner-Bsl*WedgeThick;
SlotH=AslotWire-As;

Calcul le nombre de tous par phase Ny

function FEFM=turnperphase (Nph)

global Nm Np D BFgap hm g £ g Kw L Pout kcarter miu0O miuR HsO Hsl BsO
Bsl Bs2 Hs2 Tw Vt ;

% rms value of induced back emf
E=4.44*f*Nph*Kw*BFgap*2/pi*pi*D*L/Np/1000"2;

rms value of armature current

I=Pout/3/E;

$Magnetising inductance

gp=g+hm/miuR;

¢ Carter Coefficient

gamma=4/pi* (Bs0/2/gp*atan (Bs0/2/gp)-1/2*1log(1+ (Bs0/2/gp) ~2));
taos=(pi*D/Nm)- BsO;

kcarter=taos/ (taos-gamma*gp) ;

Lm=3/pi* (q*Nph/qgq/ (Np/2) *Kw) *2*miu0/ ( (g+hm/miuR) *kcarter) *D*L/1000;
% Temporary value for Bs2

Bs2=1.5*Bsl;

wsb=(Bsl+Bs2)/2;

% Temperary value for Hs2

Hs2=2*Tw;

Llslot=g*Np* (Nph*3/Nm*2) *2*miu0* (Hs2*L/3/wsb+Hs1*L/ ( (Bsl1+Bs0)/2)+Hs0*L/
Bs0) /1000;

%$Approximation of end slot leakage inductance

Llend=0.05*Llslot;

Ll=Llslot+Llend;

FEFM=(E+0.2*I) "2+ (2*pi*f) "2* (Lm+L1l) "2*I"2 -Vt"2;

oe
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