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Notations et symboles

Indices stator et rotor, respectivement
Nombre des podles rotoriques
Nombre des pdles statoriques
angle de commutation [°]

angle de commutation [°]

angle éectrique [°]

angle mécanique [°]

résistance [W]

courant instantané [A]

tension de la source [V]

courant par phase [A]

flux [Wh]

vitesse angulaire [rd/s]

inductance [H]

période de la conduction (pas polaire)
perméabilité magnétique

fréguence [HZ]

puissance [w]

pulsation de rotation de rotor [rd/s)
couple électromagnétique [Nm]
couple mécanique [Nm]

induction magnétique [T]

énergie

co-énergie

angle de déplacement [°]



Notations et symboles

F coefficient de frottement visqueux [SI]Jou [Nm.s/rd]
J moment dinertie de I'entrainement [Kg.n¥]

MRV machine a réluctance variable

P proportionnel Intégral

U Dautres notations spécifiques peuvent ére définies dans les chapitres

Vi



Introduction générale

I ntroduction générale

Le concept de la machine a réluctance variable (MRV) est en réalité trés ancien, en

revenant aux inventions du 19°™

siecle on |'appelait “moteurs éectromagnétiques’. Le
moteur a réluctance variable est un moteur fondamentalement pas a pas & a eu beaucoup
d’ applications comme le moteur pas a pas rotatif et linéaire. L'idée d'utiliser la configuration
MRV dans un mode continu (a la différence du mode pas a pas) avec commande par semi-
conducteur de puissance a éé introduite par Nasar, French, Koch et Lawrenson dans les
années 1960 [GAO 00]. A cet époque, seulement le type semi-conducteurs thyristor de
puissance étaient disponibles pour la commande des MRV. Ces derniéres années, les
transistors de puissance, GTO, IGBT, e¢ MOSFET ont é&é développés dans les gammes de

puissance exigées pour lacommande de laMRV.

La configuration MRV éliminent les aimants permanents, balai et collecteur. Le stator est
constitué de feuilles d'acier formant des pbles saillants. Une série de bobines connectées
indépendamment dans les paires de phase couvre les pdles du stator. Sans enroulement au
rotor, le rotor est essentiellement un morceau d'acier (feuilleté) formant des pdles saillants.
C'est le seul type du moteur a pdles saillants au rotor et au stator (double saillance), par
conséguent, et aussi a cause de sa simplicité, la machine MRV promet une fiabilité et un prix
bas de commande de vitesse, c’'est la chose qui fait qu’elle va défié dan s le future proche,

toute autre machine existant dans I’ industrie, comme les machine & cage et a courant continu.
LesMRYV offrent de nombreuses avantages, tel que [GAO 00]:

§ Lesperformances: grande capacité du couple avec un rendement |égérement plus élevé
pour une gamme de vitesse plus large que le rendement du moteur a induction.
§ Lepetit dimensionnement : fait usage a des bonnes matiéres et a basse inertie.

§ Lecolt bas: le colt de fabrication et de matiéres est bas. Il n'utilise pas d'aimants.
§ Haute vitesse et capacité de I'accélération : 100,000 tr/min, avec la bonne commande.

§ Refroidissement : la plupart dela chaleur est produite dans le stator stationnaire qui est

relativement facile arefroidir.

§ Laconstruction robuste : convenable pour un environnement agressif tel que la haute

température et lavibration.
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Dans le cas ou les MRV sont commandées par un type de commande performante, Les
applications de ces machines incluent:

(a).Les applications industrielles.

(b). Les applications spécifiques: compresseur, ventilateurs, pompes.

(c). Les applications domestiques:. robots ménagers, machines a laver, aspirateur.
(d). Lesapplications de traction (véhicule électrique).

(e). Dans l'aviation.

Il existe trois approches concernant la modélisation des machines électriques [ZIN 03] :

§  Approche éectrique ou égquations du circuit électrigue,
§ Approche par réseaux de perméances,
§ Approche par éléments finis.

Le but principa de ce mémoire est de modéliser la machine a réluctance variable et
simuler son fonctionnement par le logiciel FEMM afin d obtenir les caractéristiques
électromagnétiques de la MRV. L’approche de modélisation utilisée dans ce cas est une
approche par élément finis. Le second but concerne I’amélioration de I'aimentation de la
MRV afin de minimiser les ondulations du couple en utilisant MATLAB/SIMULINK. Cela

sera effectué par un choix convenable de I’ angle de commutation.
Ce mémoire est organisé comme suit:

§ Dansle Chapitre | : on donne le principe de fonctionnement du moteur MRV avec les
différents types d'alimentation.

§ Dans le Chapitre Il : on va aborder la modélisation magnétique de la machine a
réluctance variable en utilisant le logiciel FEMM.

§ Dans le Chapitre 1l : on traite la simulation de la commande de la machine a
reluctance variable pour les deux cas en utilisant MATLAB/SIMULINK. Dans le premier cas,
le moteur est supposé décrit par un modéle linéaire. Tandis que, dans le deuxiéme cas, le
moteur est décrit par un modele non linéaire.

§ Dans le Chapitre IV : on traite la régulation de vitesse de la machine a reluctance
variable en utilisant un régulateur PI.

§ En denier lieu, une conclusion générale sera donnée pour résumer les principaux
résultas obtenus et pour définir certaines perspectives quant a une éventuelle continuation de

cetravail.
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Généralités sur la machine a réuctancevariable

| ntroduction

La dénomination des machines a réluctance variable (MRV) englobe des machines de
structures différentes dont la propriété commune est la variation sensible de laforme de
I’entrefer durant la rotation. Mais, ces machines n'ont pas les mémes caractéristiques ni les
mémes performances et ne sont pas destinées au méme usage. Dans le présent chapitre, nous
présentons les déférents types de machines a réluctance variable selon leurs constructions,
ensuite on procede a une étude théorique du fonctionnement de ce type de machine ainsi que
leur alimentation.

|.1 Différentstypesdela MRV

Les machines a réluctance variable se devisent, de part leur construction, en deux
grandes catégories:

- Les machines a stator lisse.

- Les machines a double denture dite « vernier ».

Dans ces deux typeslerotor est & N, dents identiques et réguliérement réparties.

[.1.1 Machines a stator lisse

Dans ce type de machine, le stator est cylindrique de révolution de rayon rg dans lequel

sont creusees des encoches destinées a loger les conducteurs. La définition du stator
lisse est due surtout a lafaiblesse de la largeur des d’encocheau niveau de I'entrefer qui

constituent une irrégularité locale négligeable dans la géométrie.

On peut aing calculer, au niveau de chague encoche, la densité de courant équivalente
au courant Ni passant dans le conducteur qui y est logé, la perméabilité du stator étant
supposee infinie, la densité de courant équivalente sera donc égale a

J=— (1.2)
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ng _’N

Figurel.1 Densté de courant équivalente

[.1.2 Machine a double denture

Ce sont des machines dont le stator, vu I'importance de ces encoches relativement a la
dentures rotorique, ne peut étre assimilé a un stator lisse, Les irrégularités locales dues
au positionnement relatif des dents rotoriques et statoriques sont dailleurs la cause de la
conversion d' énergie. La figure (1.2) représente une machine a réluctance variable a double
denture avec six podles statoriques (chaque deux poles diamétralement opposés regoivent
deux bobinages alimentés en série) et quatre pdles rotoriques, il ne comporte ni conducteur

électrique ni aimant, ce qui lui confére une grande robustesse et une extréme simplicité.

Figurel.2 Machinea double denture « vernier »

1.2 Principe de fonctionnement dela MRV

La machine a réluctance variable est une machine électrique dont le couple est produit par
les forces d'attraction éectromagnétiques exercées sur une partie mobile (rotor) qui se
déplace vers une position ou la réluctance est minimale. Les parties magnétiques du rotor et
du stator d’'une MRV a double saillances possedent des poles saillants. Le stator comporte

Ng dents et le rotor comporte N, dents.
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Le stator d'une MRV est congtitué de plusieurs phases éectriquement indépendantes. Le

rotor de la machine ne comporte aucun enroulement. Chague phase est congtituée par deux
enroulements mis en série autour des pdles statoriques diamétralement opposés. Une structure
€lémentaire avec une phase est représentée sur lafigure (1.3).

_:_ _____ %__

A

Figure (1.3.a) Figure (1.3.b)

Figurel.3 Représentation d'une MRV monophasée

Le principe de fonctionnement d'une MRV est celui de ['électro-aimant : lorsgu’ une
phase est alimentée elle attire le rotor qui tend a tourner pour s aligner sur cette phase afin de

maximiser le flux. Ainsi, deux positions particulieres peuvent étre distinguées :

§ La position de conjonction (figure (1.3.@)) : pour laguelle les axes des dents
statoriques et rotoriques sont alignés. Dans cette position I'inductance de la phase alimentée

est maximale (position de flux maximum).

§ Lapostion d’opposition (figure (1.3.b)) : quand I’ axe de la dent rotorique est disposé
de fagon a rendre I'inductance minimale. Cette inductance est minimale autour de la position
d’opposition. Elle croit lorsgque les dents rotoriques et statoriques se rapprochent et décroit
lorsqu elles s éloignent.

Dans le cas généal, I'inductance L(q) (g: la position angulaire du rotor) est périodique

2p

S r

avec et a une pé&iode qui vaut . Quand une phase est aimentée, le couple tend a

déplacer le rotor de fagon a augmenter I’inductance jusqu’'a ce qu'il atteigne la position ou
I’inductance et maximum. Le sens d aimentation des bobines des phases n'a aucune
influence sur le signe du couple. Le couple est positif lorsque les dents rotoriques
S approchent des dents statoriques excitées (fonctionnement en convention moteur) et il est
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Neégatif lorsgu’ elles s'éloignent I'une de I'autre (la machine freine). Dans la position

alignée, le couple est nul.

le couple est donc positif pendant que I'inductance augmente, il est négatif quand
I’inductance diminue et nul quand I'inductance a une valeur congtante. Ce principe est
généralisable a la machine triphasée de notre application.

Figurel.4.a Figurel.4.b

Figurel.4 Représentation d'une MRV triphasée JEA 94]

§ Phase (1) est dimentée (Figure 1.4.a): le circuit magnétique tend & se positionner en
position de réluctance minimale b, rotation vers conjonction " phase 1 - AA"".

§ Phase (2) est dimentée (Figure 1.4.b): le circuit se déplace en position de réluctance
minimale b, c'est I'axe BB' qui vient en conjonction de la phase (2).

§  Ains une rotation de I'excitation dans le sens 1, 2, 3 donnera lieu a un déplacement du
rotor dans le méme sens. Un changement dans I'ordre d'alimentation des phases, par exemple

alimentation 1, 3 puis 2 inversera le sens de rotation du moteur.

On observe aing que la période de la variation de la réluctance vue d'une phase correspond

au passage de la conjonction d'une dent a la conjonction de la dent suivante. L'angle électrique
Sécrit alors:

e = N¢-Om (1.2
ge: angle électrique
N, : nombre de dents au rotor

0y : angle mécanique de rotation.
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.3 Alimentation dela MRV

1.3.1 Opération a une seule pulsation

Le flux dans le moteur a réluctance variable n'est pas constant mais doit étre établi
commencant par zéro dans chagque pas. Le processus est contrélé en gppliquant la tension

d adimentation sur I'angle q, et on I’ éeignant a l'angle de la commutationq;; . [TJE 93]

Supposant que chaque phase est alimentée par le circuit de la figure (1.5.a) dont les deux

transistors sont allumés a q, et éteint a g . A une vitesse suffisamment haute, les formes

ondulées de la tension, du flux, du courant et de I'inductance sont montrés sur la figure (1.6).
Le mode de fonctionnement du moteur avec ces formes ondulées est appelé opération “ a une
seule pulsation .

Q D, Q D, Q D,
v [ yi v

Figure 1.5 Mode de conduction dans une phase

Le flux principal exprimé par laLoi de Faraday (& vitesse angulaire  constante) est :
\quff H dq
=" (Vs- Ri)—+ (1.3
Ye=Q (Vs )w Yo
Ou vy, est le flux principal pré - existant a 6, (zéro ordinairement), V, est la tension

daimentation, R la résistance de la phase et i le courant instantané. A cette étape, toutes les
impédances et la chute de tension dans le circuit de commande et de I'aimentation sont
négligeables.
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Notant que la Loi de Faraday décrit le flux principal. L'équation (1.3) peut étre réécrite

comme suit :
wy ¢ =(Vs- v1)dp (1.4
Avec : Op = (eoﬂ - eo)

Ou v, est la chute de tension due a la résistance pendant 6p. Si Ri << V le flux principal
augmente linéairement.

Dans le fonctionnement moteur, le flux devrait étre réduit idéalement a zéro avant que les
pbles se séparent, autrement dit, le couple change de signe et devient un couple freinant. Pour
accomplir ceci, la tension doit étre inversée a 0. et cela est fait habituellement par I'action des
diodes de roue libre quand les transistors sont au report. L'angle pris pour la tension négative

pour conduire le flux en arriére pour mettre a z&o a “l'angle de I'extinction” 64, est encore

gouverné par laLoi de Faraday:

3, . d
OZYC+QW('V3' R')Wq (1.5)

Et celadonne:
Wy ¢ = (Vs *V2).(Ag - Goff ) (1.6)
Ou v, est la chute de tension due a la résistance dans la période de défluxage (6 — 6¢). Si
Ri << Vs, le flux principal chute linéairement et a vitesse congtante, I'angle traversé est

presgue égal a 0p, les deux sont égale a% . L'angle de la conduction totale égale a :
S

g - Go =2 S (17)

Flux principal maximal yc évolue a partir de I'angle de la commutation 0.
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A

Inductance (L)

— -V

AN

y
i C
do Qoff Qg

Figure 1.6 Formes ondul ées de seule pulsation

Lapériode de la conduction entiére est appelée le pas polaire du rotor oy :

:&

a
p
Ny

Cette conduction est aussi appelée “ conduction continue’:

qq' Oo <ap

Combinons les deux équations (1.4 et 1.9), on trouve le maximum admissible g :

a
P

<_
dp 1T+ x

Soit :

VS +V2

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.12)
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Si les chutes de tension v; et V, sont approximativement les mémes fractions p deV,,

alorsles équations (1.9) et (1.10) se réduisent a:

(@+r)

dp <ap. (1.12)

Dans un moteur 6/4 symétrique, le pas polaire est ap = 90° (360 elec®) et si p = 0, le
maximum de I’angle 6p = 45° qui donne un angle total de conduction dans I'enroulement de
phase est de 90°. Mais, si p = 0.2, le maximum de 6p = 54° et I'angle la conduction est 108°.

Dans un moteur a réluctance variable régulier, I'angle d'augmentation de l'inductance est
seulement op/2. ldéalement, le flux devrait étre zéro pendant la période dinductance
minimale, parce que le courant circulant dans cette période produit un couple négatif ou
freinant. Pour éviter complétement ceci, I'angle de la conduction doit étre restreint a op/2 et le

maximum de 0p est alors:

ap 1+r (|13)
ql: < — —
2 2

Dans le moteur 6/4, avec p = 0.2 qui indique un maximum 6p de 27° (108 elec®) et un
angle du conduction de 54°. Dans la pratique, 6p est plus large que les angles utilisés parce
gue le gain dans I'ondulation de couple pendant la période de I'inductance montante dépasse la
petite ondulation de couple freinant qui généralement se produit dans la région quand le
couple/ondulation est bas (c.-a-d., proche a la position alignée et/ou a la position non alignée).
Cette condition est montrée dans la figure (1.6), ou le courant continu a tendance de diminué
au dela de la position alignée. Le couple est négatif pendant cette période de diminution, mais
il est petit.

L'angle d'amorgage 6o dans la figure (1.6) est dans la position non alignée et les courants
augmentent linéairement jusqu'a ce que les pbles commencent a s approcher. L'inductance
montante génére une FCEM qui consomme une proportion croissante de la tension
dalimentation, jusgu'a le sommet de I'ondulation du courant. La FEM égale a Vs Apres, la
FEM augmente plus que Vs car le flux principal augmente aussi, cependant la vitesse est
constante. Ce qui était un exces de tension appliqguée maintenant devient un déficit et le
courant commence a diminuer. Au point de commutation, la tension terminale appliquée

sinverse et il y a une forte augmentation dans le taux de changement de courant.

A la position aignée, la FEM sinverse, donc au lieu daugmenter la tension négative
appliquée, elle la diminue, et le taux de chute de courant baisse. Dans cette période, il y aun
risque que I'FEM peut dépasser la tension d'adimentation et par consequent le courant

10
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commence a augmenter. C'est pour cette raison que dans I’ opération a une seule pulsation,

la commutation doit précéder la position alignée par plusieurs degrés. L'angle de la

commutation doit étre avancé pour les augmentations de la vitesse.

La figure (1.5.2) montre auss I'importance de I’ dimentation en tension avant que les poles
commencent a sapprocher. Cela permet au courant d’ augmenter a un niveau suffisant pendant
que l'inductance posséde de faible valeur. L'angle d'amorcage 6, peut étre avancé en avant de
la position non dignée a haute vitesse, méme dans la zone précédente dinductance

décroissante.
|.3.2 Hachage M LI

Le Hachage est nécessaire pour contrdler le courant aux faibles vitesses. Le schéma le plus
simple est de laisser un transistor (Q2 dans la figure (1.5)) pendant la période 6y a 6c, et
changer l'autre (Q1) de temps en temps a une haute fréquence avec un cycle respecté fixe
d =t./T. Ol to, est le temps d'allumage et T est la période de la fréguence de hachage.

Quand Q1 est amorcé, la tension Vs est connectée a l'enroulement de phase. Quand il est
bloqué, l'enroulement est court-circuité a travers Q2 et D2. Q1 est appelé le “transistor
hacheur” et D2 la "diode de hachage". Q2 est appelé le “transistor du commutation” et D1 la
“diode de commutation”, parce qu'ils changent I’ é&at al'angle de la commutation 6, et Oc.

Les formes ondulées sont montrées dans la figure (1.7) Pendant l'angleqp, la tension

moyenne appliquée a l'enroulement de phase est dV,. Utilisant encore le paramétre p pour

représenter I'effet moyenne de la chute de tension résistive, la croissance du flux principal
dans la période 0p peut étre égale a la chute du flux principal dans la période de défluxage

pour donner :

Wy ¢ =0p(d- r)Vs=(dq - Goif JA+T)Vs

Cdapeut étre réarrangé pour montrer que I'angle de la conduction total est : (14
él+du
qq-QO=QDg_1+rQ (1.15)
Pour prévenir la conduction continue, 6p doit étre limité a:
1+r (1.16)

<ap,——
dp P+

11



Chapitre | Généralités sur lamachine a réluctance variable

Par exemple, dans le moteur 6/4, si p = 0.2 et d = 0.5, le maximum qp = 72°. Pour prévenir

le couple freinant, qp doit étrelimitéa:

ap 1+r
LA

T (1.17)

C-a-d une moitié du maximum absolu ou 36° dans l'exemple. g peut étre augmenté s le

cycle respecté est diminué, jusqu'a le maximum donné par I'équation (1.15).

N 11

Flux //<
0 \
i

R

do Qo qq

Figurel.7 Tension MLI-hacheur doux
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Chapitre | Généralités sur lamachine a réluctance variable
Une analyse semblable peut étre apportée a I'hacheur dur, figure (1.8) dans lequel deux

transistors sont changés smultanément a haute fréquence. Si la fréquence de commutation
reste la méme, I'hacheur dur augmente l'ondulation de courant par un grand facteur
(typiquement 5-10 fois) et pour cette raison il n'est pas désirable comme une stratégie de
contréle pour le fonctionnement moteur. Cependant, dans I'opération générateur ou frein, il
peut étre nécessaire comme seul moyen faisable de contrdler le courant. Il parait que ces
hacheurs doux produits un bruit acoustique inférieur et moins des EMI. Il diminue auss

I’ondulation DC du courant dans I'alimentation et naturellement réduit I'exigence du filtre.

Dans I'nacheur doux et dur, la forme ondulée du flux principal augmente dans les pas
réguliers avec plus ou un moins dinclinaison moyenne constante. Avant le début de
rapprochement, l'inclinaison moyenne de la forme ondulée de courant est auss presque
constante comme la croissance linéaire du flux est forcée a une inductance constante. Par la
suite, l'inductance augmente plus ou moins linéairement pendant que le flux principal
continue a augmenter linéairement. Par conséquent, le courant a tendance a devenir constant.
Contrairement, la forme ondulé de la seule pulsation ou la forme ondulée du courant réglé en
dessous, la forme ondulé de courant sous tension MLI ne fait pas toucher un haut courant avec
un approchement des cornes des pbles et il y a quelque évidence qu'il produit une bonne
opération. Pas seulement le courant inférieur au début de rapprochement des pdles, mais auss
il y a des périodes indépendantes répétés qui peuvent aider a adoucir l'impact mécanique
brusque.

La forme ondulée dans la figure (1.7) et (1.8) montre I'angle d'amorcage a la position non
alignée et I'angle de commutation a la position alignée. Cela illustre le fait qu’a basse vitesse
ou I'hacheur est la stratégie de contrdle préférée, la totalité de la zone du couple absolue peut
étre utilisée. Comme il est évident dans I'équation (1.14), la proportion des inclinaisons des
parties croissantes et décroissantes du forme ondulée du flux principal est approximativement
égale a d, afin qu'avec un bas cycle respecté , le défluxage est accompli dans un tres peu de
degrés, permettant la commutation tardive.

Inductance



Chapitre | Généralités sur lamachine a réluctance variable

|.3.3 Hachage—régulation de courant.

La figure (1.9) montre les formes ondulées obtenues avec un type du régulateur de courant
par hystérésis ou les transistors de puissance sont bloqués ou amorcés selon que le courant est
plus grand ou moins que le courant de référence. Le courant de la phase instantané est mesuré
en utilisant un transducteur de courant de large bande passante et renvoyé a une jonction
d'addition. L'erreur est utilisée directement pour contrbler les états des transistors de
puissance.

Les schémas des hacheurs doux et durs sont possibles, mais seulement les formes ondulées
de I'hacheur doux sont montrées dans la figure (1.9). Les formes ondulées pour I'hacheur dur
sont semblables. Comme dans le cas de la tension MLI, I'nacheur doux baisse I'ondulation de
courant et diminue I'exigence du filtre, mais peut étre nécessaire dans les modes d'opérations

du frein ou du générateur.

14



Chapitre | Généralités sur lamachine a réluctance variable
Le smple contréleur a hystérésis maintient la forme ondulée du courant entre une limite

supérieure et inférieure dans la bande de I'hystérésis.

Comme la tension de l'dimentation est fixée, le résultat est que la fréguence de
commutation baisse avec I'augmentation de l'inductance de I'enroulement de phase. Cela et
montré dans lafigure (1.9).

Dans la figure (1.9) la forme ondulée du flux principal montre une période constante avant
le début de I'approchement des pdles, comme le courant est constant et I'inductance constante.
Par la suite, I'inductance augmente pendant que le courant moyen est constant, donc le flux
principal augmente avec l'augmentation de l'inductance.

A Inductance

W
L

Flux

Courant

% Uoff %

Figure 1.9 : Régulation du courant- hacheur doux

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les différents types des MRV. Ensuite, nous avons
illustré son principe de fonctionnement et enfin une étude plus détaillée de son alimentation.
Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation et la simulation de la machine a réluctance
variable.
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Chapitrell Modédlisation de lamachine aréluctance variable

M odélisation dela machinearéuctancevariable

I ntroduction

L'optimisation des dimensions géométriques de la machine ainsi que la prédiction précise de
son fonctionnement exige la connaissance de la répartition du champ magnétique dans toutes
les régions actives de la machine. Egalement, le calcul du champ magnétique est le moyen le
plus précis pour la détermination des parametres électromagnétiques des machines en
fonctionnement non linéaire. Pour cette raison, il est indispensable d’ employer une méhode
numérique, capable de fournir une précision élevée dans le calcul du champ avec le moins
d'éguations possibles, tel que la plus performante est la méthode des éléments finis MEF. Pour
plusieurs combinaisons de courants d'excitation et des positions angulaires du rotor on est
amené a calculer le champ magnétique. Plusieurs logiciels de modélisation sont basés sur le
principe de la MEF tel que le "FEMM". Ce logiciel nous permet d'évaluer des niveaux de
saturation et d'analyser larépartition du flux dans les différentes parties du circuit magnétique.

I1.1 Equations du champ magnétique

La simulation peut valablement étre faite au moyen des éguations de maxwell dans
I'approximation des états statiques. La description de ces équations sous la forme d'une
équation scalaire en terme de la grandeur du potentiel vecteur A dans un repere cartésien est :

T 2 1A 0+1<’%E°+J 0 (I1.1)

wEMIX 5 Ty EmTy 5

J :lagrandeur du vecteur densité de courant d'excitation.

m : laperméabilité magnétique.
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Pour résoudre cette éguation appliguée au moteur, nous tiendrons compte des conditions de
continuité de champ magnétique le long des interfaces et d'une condition aux limites de

Dirichlet( A=0), imposée sur le contour extérieur de l'air.
I1.2 M éhode des démentsfinis

Appliguée a la conception des structures électromagnétiques, la méthode des dément finis
est devenue un outil tres répandu, elle consiste a chercher une solution approchée a partir
d'une discrétisation du domaine d'étude sur lequel |es équations de maxwell sont résolues.

Cette méthode permet de déterminer un champ scalaire ou vectoriel ou méme tensoriel
satisfaisant a un ensemble d'égquations aux dérivées partielles et d'équations ordinaires en tout

point du domaine d'étude et atout instant, tout en respectant les conditions aux limites.

Si le temps n'apparait pas comme variable dans la formulation, ce dernier est dit
stationnaire, sinon c'est un probleme d'évolution [EMM 95].

le domaine, dans lequel est effectué la simulation, est décomposé en éléments sur lesquels
sont construites des solutions approchées dont les inconnues sont les valeur de la solution en
un ensemble de points finis qui sont les neeuds de la discrétisation. Sur chaque point est
calculé un potentiel, figure (11.1).

Noeuds

X

»
»

Figure 11.1 Discrétisation par élémentsfinis en deux dimensions
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Considérons un domaine homogéne W maillé en M' éléments finis e¢ M ééments de

frontiére, la formulation intégrale discrétisée en éléments finis sécrit:

M. 1aNTA  INTAG W1 IA (11.2)
S m/e mgﬂ_)(ﬂ_x WW_dWe e%]-(gr—nN ﬂn dG + S]_CQ NJdWe-

Les approximations nodales du potentiel vecteur et de sa dérivée normale sont des fonctions

de coordonnées de référence x et h:

Nn
A = _SlNJ(x,h).A 13 (1.3)
J:

3
A~ s Ny*(x). A0

Mmoo Sn 5, (114)

Nn: est le nombre de neeuds d'interpolation sur I'élément fini W, considéré; il vaut 4 pour un
triangle quadratique curviligne et 6 pour un quadrilatére quadratique curviligne .N sont les

fonction de forme de ces élément finis.
I1.3 Calcul des paramétres éectromagnétiques

Lavaleur de flux d'induction magnétique qui traverse un circuit fermé L est donné par :

=i Ad (11.5)

L'inductance d'un enroulement de phase d'un moteur a réluctance variable peut donc étre
calculée a partir de la valeur du flux dinduction qui traverse cette phase. Le couple

électromagnétique Ce a l'arbre du moteur est calculé a partir de I'expression suivante:

__L”ngs( )(Bn)-%BZ( )EﬂG (11.6)
Ou

B=rotA (1.7)

B : l'induction magnétique.
& : I'interface entre le rotor et I'entrefer du moteur.

Ln: lalongueur du noyau magnétique du moteur.
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I1.4 Résultats numériques

Le calcul sefait al'aide du logiciel FEMM [Annexe A] (programmation par langage LUA
[Annexe B]) qui est basé sur la résolution des équations de maxwell par la méthode des
éléments finis et qui a été appliqguée au calcul de champ magnétigue dans le moteur a
réluctance variable qui comporte 6 pdles au stator, 4 pdles au rotor et 3phases, chague phase

statorique est formeée par deux poles statoriques diamétralement opposeés figure (11.2)

Bobine

Rotor

Stator

Figurell.2 Machine MRV 6/4.

I1.4.1 Tableau de principales dimensions géométriques du moteur [AND 03]

Intitulé Notation Dimensions
Rayon extérieur du stator Rs 124.7 mm
L ongueur L 59.65 mm
Rayon du rotor Ry 59.75 mm
Entrefer e 0.54 mm
Arc polaire du stator Bs 30.85°
Arc polaire du rotor B: 32.26°
Largeur de plle statorique bs 16.18 mm
Largeur de pdle rotorique br 16.6 mm
Hauteur de pdle statorique hs 9 mm
Hauteur de pdle rotorique hr 10 mm
Rayon de I'arbre Ra 25 mm
Nombre de spire par phase Ns 312

Acier M19 M19
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E. Texla

2.5 4

Jul 1000 20000 0000 d0oan S0000 G000 00

H.0mpalar

Figurell.3 courbe d'aimantation du M19, B=f'(H).

11.4.2 Lignes de champ pour les deux positions extrémes et maillage

La figure (11.4) montre la distribution des lignes magnétiques dans un moteur parcouru par

un courant de 8A.

La figure (11.4.2) montre le rotor & position de conjonction (6° =0°). L'inductance de la

phase passe par sa valeur maximale L. dans cet intervalle.

Lafigure (11.4.b) montre le rotor a position d’ opposition (68° =45°). L'inductance de la phase
passe par sa valeur minimae Ly, dans cet intervalle. La valeur de cette inductance est

importante.

Figurell.4.a Position conjonction
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Figurell.4.b Position opposition

11.4.3 Répartitions du champ vecteur et densité d'induction pour les deux positions

extrémes

9760001 : 1.037e+000
9.150e-001 : 8.760e-001
5.540e-001 : 8.1580e-001
7.930e-001 : 8.540e-001
7.320e-001: 7.930e-001
B.710e-001 : 7.320e-001
5.100e-001 : 5.710e-001
5.490e-001 : 6.100e-001
4.880e-001 : 5.490e-001
4.270e-001 : 4.860e-001
36606001 : 4.270e-001
3.080e-001 : 3,660e-001
2.440e-001 : 3.060e-001
1.830e-001 - 2.440e-001
1.220e4001 : 1.830e-001
5.100e-002 : 1.220e-001
<0.000e+000 : 6.100-002

Density Plot: [B], Tesla

1.159e+4000 ; »1.220e+000
1.098e+000 : 1.159e+000
1.037e+000 : 1.096e+000

Figure 11.5 b champ vecteur dinduction adeux Position.

21



Chapitrell Modédlisation de lamachine aréluctance variable

On constate que la densité de I'induction est plus forte dans la position de conjonction et
faible pour la position d’ opposition. La déformation du champ vecteur dans la position de
conjonction est due al'augmentation et la diminution de I'entrefer.

I1.4.4 Caractéristique de magnétisation

11.4.4.1 Caractéristique du flux

La figure (11.6) montre le flux magnétique pour différentes positions du rotor et de
['amplitude du courant de phase. Nous obtenons alors le réseau de courbes révélant les effets
de la saturation. La plus basse courbe correspond a la position non alignée et la courbe du
sommet correspond a la position alignée.

QD

0 e 1 L L 1
o 5 10 15 20 25

courant(A)

Figurell.6 Flux enfonction du décalage rotorique et des courants

11.4.4.2 Caractéristique du couple

Lafigure (11.7) montre le couple électromagnétique en fonction de la position du rotor et les
valeurs du courant de phase. La figure montre l'influence de la nonHinéarité de la
caractéristique magnétique sur le couple. Pour aboutir a cette courbe, une interpolation a été
utilisée. Cette dernoére éait suffisante parce que beaucoup de points intermédiaires ont é&é
obtenus de I'analyse par MEF.

On note aussi dans la figure (11.7) qu’'a I'approchement de la position du rotor alignée, le
couple baisse. Cela est causé par I'effet de la saturation qui diminue la variation de la co-

énergie.

22



Chapitre I Modéisation de la machine a ré uctance variable

Et on remarque que le couple maximal est proportionnel au courant, on peut voire
également qu'au régime de fonctionnement & couple maximum, cette machine se comporte

comme une machine a courant continu a excitation série. Celaest présenté sur lafigure (11.8)

coude dectromegnétiote (Nm)

1
(o} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
position (°)

Figurell.7 Couple en fonction du décalage rotorique et du courant

18 T T

16 - -

12 - -

10 - -

cadedegraregéige naxdind (NI
o [o4]
T T
| |

0 1 L L 1
(0] 5 10 15 20 25

courant (A)

Figurell.8 Variation du couple maximal en fonction du courant
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11.4.4.3 Caractéristique de I'inductance

Le profil de I'inductance L(6,1) obtenu de I'analyse par les éléments finis est montré dans la
figure (11.9) pour différentes valeurs du courant de phase et de position du rotor. L'inductance
est minimale quand le rotor et le stator sont dans la position non alignée. D'autre part, il
parvient a sa valeur maximale dans la position alignée ou le régime de saturation est atteint
plus facilement. La courbe de I'inductance n'est pas linéaire et montre que pour les grands
courants, il y a des grands effets de saturation. La figure (11.8) admet deux axes de symétries
dans 6 = 0° et dans 6 = +45°, les positions non alignée et alignée, respectivement. A partir de
cette figureon a:

indLctarnoe)

min

I I [ I

1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

O_Ol 1 L L
position(®)
FigureI1.9 Evolution de I'inductance d'une phase en fonction du

positon du rotor pour des différents courants d'excitations
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11.5 Calcul du coupleinstantané

L'obtention d'un couple positif permettant d'entretenir le mouvement de rotation est
subordonnée a I'alimentation des phase lorsgque la dent du rotor sapproche de ladent du stator
c'est adire pendant la phase de croissance du perméance de la phase [JEA 94].

forme de perméance

A courant

\

couple

Ny 1

>

opposition conjonetian opposition e

Figure 11.10. Permanence, courant, couple en fonction de la position

Inversement, I'alimentation de la phase lors de la décroissance de la perméance engendre un
couple négatif et donc un fonctionnement de freinage de laMRV.

La méthode de variation des énergies permet d'exprimer le couple instantané de toute

machine électromagnétique:

c=- w _. NrM a ¢ = ¢ (en convention moteur) (11.7)
ﬂqm ﬂqe
Ou encore:
ﬂW ﬂw N te
=-—=-N,— ani=2< 1.8
ﬂqm ' ﬂqe ( )

oul I'énergie W et lacoénergie W sécrivent:
j 0 _ n
W = gni.dj g W=g.dni
0 0

(11.9)

25



Chapitrell Modédlisation de lamachine aréluctance variable

Ya
W Energie
Yo 4 —
A _
// W Coénergie
//
/ v
/
Nig ni

Figurell.11. Représentation de I’ énergie et dela coénergie

En régime linéaire, le flux est lié aux ampéres tours (ni) par la perméance P(6) :

¢ (0) = P(0).ni (11.10)
Donc:
" 1 1111
W= gPanihi =2 P(@ni? (11.11)
0
Ce qui permet d'exprimer le couple par:
C,=Nr 2 P) (1.12)
2 dq
Ou bien par rapport al'inductance de phase L(6):
2 .13
Co=Nrj2 40P o N 7 L) (1139
2 dg 2 dg

De la méme maniere, si on impose le flux, on obtient a partir de I'expression de I'énergie

magnétique le couple:

N, 5. d(R)
Co=- —rn2j2a™
= 5 (11.14)

Ou R (0): et laréluctance.

On remarque a partir de I'équation (I1.13) que le signe du couple ne dépend pas du sens du
courant. On pourra ainsi utiliser un convertisseur unidirectionnel en courant pour alimenter

notre machine.

Lorsgue la machine est saturée, I'inductance de phase ne varie pas en fonction de la position.

Il faut alors calculer le couple a partir de I'énergie convertie lors d'un cycle d'alimentation.

La puissance électromagnétique convertie Pe sexprime alors par :
R =f.W (11.15)
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Avec:
f :la fréquence électrique d'alimentation qui peut sécrire a partir de la pulsation de rotation du

moteur W

i :Nr.z—vg (11.16)

Conjection

= \

, /// ///J/ Opposition

/ —

»
»

0 ni

FigureIl.12.Réprésentation de la coénergie

Ainsi, lecouple électromagnétique C. vaut, si le moteur comporte g phases.

(11.17)

Conclusion

Lamodélisation de laMRV se fait par le logiciel FEMM. Ce logiciel utilise la méthode des
éléments finis pour résoudre les équations de Maxwell afin de déterminer les caractéristiques
électromagnétiques en régime statique a dimensions données. Les résultats obtenus donnent
des informations sur la forme de l'inductance et le couple statique ainsi que la forme du flux.

Ces résultas seront utilisés avec les équations électriques et I'équation mécanigue de la
MRV pour éaborer un modéle dynamique de simulation. Cette simulation sera donnée dans
le chapitre suivant pour les deux cas: commencant par le modéle est supposé linéaire pui le

modeéle non linéaire.
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Simulation dela machinea réluctance variable

I ntroduction

Pour un entrainement de type déterminé, toute amélioration du comportement implique une
action sur I'un des ééments constitutifs suivants:

8 Le moteur,
) L'alimentation,
§ Lacommande.

L'alimentation a pour but d'appliquer la tension successivement aux bornes des diverses
phases du moteur. Elle doit assurer |'enclenchement d'un bobinage sur ordre de commande.
Elle doit également assurer la coupure du courant. Dans ce chapitre, on simule la machine a
réluctance variable pour étudier son comportement dynamigque en régime linéaire puis en
régime non linéaire par deux stratégies de commande. La premiére est une commande en
tension et la deuxieme est la commande par hystérésis. Cela nous permettent de choisir
I'angle d'excitation optimal pour réduire I'ondulation du couple de laMRV.

Hypothéses de travail

§ Onnéglige les effets de saturation et de I'inductance mutuelle.
§ On suppose gue larésistance ne dépend pas de la température.
§ Lescomposants sont parfaits.

§ Latension est parfaitement continue.

[11.1.Les équations électromagnétiques

La tension instantanée appliquée sur I'enroulement d'une phase du moteur MRV a une

relation avec le flux par laloi de Faraday:
Vg =Ri+—- (111-1)

Vs: est latension appliquée.

i: est le courant dans la phase.

R: est larésistance de I'enroulement de phase.
¥: estle flux.
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A cause de la structure & double saillance du moteur MRV et I'effet de la saturation
magnétique, le flux dans une phase MRV varie en fonction de la position du rotor 6 et le
courant de la phase. L'équation (111-1) peut étre développée comme suit:

v=Ri+Yd, ddq (1-2)
di d dq dt
11”—\_( est défini comme l'inductance instantanée L(0,l) e le terme %% est le FCEM
i

instantané.
[11.2. Production du couple

La MRV peut étre décrite par une fonction convexe quelle dépend seulement de la position

du rotor 6 et le courant dans le n°™ phase. Cette fonction est la co-énergie W (y,0). Dans une
maniere semblable, lafonction de I'énergie W(y,0), ou les variables sont les flux de n phase et
la position de rotor, aussi permet de décrire la MRV. Tenant compte des vecteurs y et |, la
fonction de co-énergie et énergie vérifie I'inégalité suivante:
_ (111-3)
W(l,q)+W(Y,q)3 Y'l

Gréce a son double saillance, la MRV peut avoir une variation de I'énergie magnéique et
par conséquence la production du couple. La dérivée partielle de la fonction énergie par
rapport & la position du rotor donne le couple de la machine :

Ce(Yli""Yn’q):ﬂMq(Yli""Yn’q) (111-4)

Appliquant cette relation aune MRV 6/4, on a:

Ce(YLYz’Ys,Q)Zﬂ—ﬂvc;/(YLYz,Ys,Q) (111-5)

Quand on excite une phase, le couple apparait afin que le rotor évolue dans la direction des
augmentations de l'inductance. Par conséquent, le couple seradans la direction de la position
alignée la plus proche.

[11.3. ModéleLinéairedela MRV

Les caractéristiques électromagnétiques utilisées pour la simulation de la MRV 6/4 ont été
obtenues par I'analyse éléments finis du chapitre (I1). La figure (111.1) montre le profil de
d'inductance linéaire L(8) avec chagque inductance de phase déplacée par un angle 65 donné
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Par :

@1 106
O =2pc—- — 2 (111-6)
° gNr Ns g

N, et Ns sont les nombres de pdles du rotor et du stator respectivement. Quand les arcs des

poles du rotor et du stator du moteur ne sont pas €gaux, b, * b, on ales relations d'angles

suivantes:

¢ PO (by +bs) (11-7)
&N g 2

ep 6 (b - bg)
q = == -
VIO T 2 (111-8)

_(br'bS)

A = (111-9)

a, =(ay +a, +as) (111-10)

Lesquels sont indiqués dans la figure (I11.1).La figure (111.2) montre l'angle d

correspondant au déplacement d'une phase par rapport a une autre, elle est donné par:

®l 106 (11-11)

Le MRV 6/4 ales paramétres suivants:

Lmin = 164 mH, Lmax :1046 mH, et br = 32.260, bS = 30850

4

»

I nductance
Ls L, L,
/ / VA
i Os
1% \ E
/ ,:':
[ v
7 v
L. 1I ‘\f: _
mn ez
Oy 6y Oy Position

Figure 111.1 Inductance en fonction de la position
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Figurelll.2 L'angle d correspond au déplacement d'une phase par rapport a une autre

L'éguation électrique de chagque phase est donnée par:

v =Ri; + M@0 o g 53y
ot

Le flux dans chaque phase est donné par I'éguation linéaire:

Yi(a,i;) =L(9)i;

L'énergie totale associée avec lestrois phases est donnée par :

18 . .
Wiotal =§a L(q+(n- i- Dogli?.

i=1
Et le couple total du moteur est donné par :

138 L(g+(n-i-2aqy),
_13 (q+(n-i )qs)=i2

Ce
2i dq

Les équations mécaniques sont :

dw
JE:Ce- C, - Fw.
da_,,
dt

C, : représente |le couple de charge,

F : Le coefficient du frottement de la machine.
J : Moment d'inertie.
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Chapitre 111

Simulation de lamachine a réluctance variable

Nous montrons dans la figure (111.3) le diagramme de simulation utilisé pour le modéle

linéaire de laMRV. Lafigure (111.4) montre le contenu du bloc de la phase 1. Il contient trois

autres blocs, chacun est associé a une fonction MATLAB spécifique.

|Is sont:

§ Le convertisseur: permet d'assurer les commutations du convertisseur du puissance

aux ang

|eS eon y eoff et ed.

§ L'inductance: le calcul du courant sur I'inductance de chague phase respectivement,

d'aprés laposition du rotor 6 et le flux de la phase y. Le courant de la phase 1 est présenté

comme

lasortie

§ Lecouple: lecalcul de couple produit dans cette phase d'aprés la position du rotor 6 et

lavaleur du courant |.
Modée électrique M odél e mécanique
VA
* Modéle de phase
C w
—> 1 J >
V, X - .
2 » Modéle de phase R Z - Eguat'lon _dq q >
2 > A mécanique dt
VC
» Moddle de phase
) 3
Manipulation
Des angles )
Figurel11.3 Diagramme de simulation de MRV
— | R
Signal de
Control
. + \ y a C
— Convertisseur —>®—» 0O Inductance] Couple eA
Ua

Figure 1.4 Diagramme de simulation de MRV par phase (modéde linéaire)
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Pour commencer la simulation de la MRV utilisant son modéle linéaire, c'est nécessaire de
prendre soin de choisir une position initiale du rotor qui ne doit pas étre dans la zone ou
I'inductance L a une valeur constante, ¢'est la ou aucun couple ne serait produit. Quand le
couple de la charge est nul, la variable 6 correspondant a la position du rotor n'évolue pas et la
machine sera arrétée tout le temps. Cependant, quand le couple de lacharge n'est pasnul, lale

rotor déplace pour établir une vitesse ou C, =C,. Pour notre machine particuliére, un angle

initial 6 supérieur a 15° a été choisi, comme nous pouvons vérifier dans son profil de
I'inductance dans la figure (I11.2), pour éviter le premier cas d'un couple de charge nul.

111.3.1. Stratégies de commande dela MRV

I1'y a plusieurs configurations possibles pour commander une machine a réluctance variable
avec un convertisseur statique (voir chapitre 1). Les différentes structures de commande se
distinguent par leur nombre de semi-conducteurs et les composants passifs. |ls dépendent
aussi du nombre de phases et la maniere dont les bobines statoriques sont connectées. Le
contrble maximal et la flexibilité sont obtenus avec le convertisseur pont-H du type
asymétrique montré dans la figure (111.5) Chaque phase a deux IGBT et deux diodes. Le
nombre de semi-conducteurs est semblable a celui d'un convertisseur d'une machine
synchrone. Cependant, la structure est complétement différente. On peut remarquer aussi que
ce n'est pas possible de court—circuiter la source parce gque la résistance des bobines limitent le
courant.

Depuis que nous nous trouvons dans un régime linéaire, larelation du flux est donnée par:

Y =L(q)i (111-18)
Laco-énergie:
— 1 .
W= L(@)i* (111-19)
le couple est donne par :
c =1d2 (111-20)
2dq

L'expression (111-20) montre que ce convertisseur est unidirectionnel en courant parce que la

production du couple ne dépend pas du signe de courant mais seulement de signe dez—: :
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Figure 111.5 Convertisseur H—pont

Nous montrons les deux stratégies de commandes les plus utilisées pour une machine a
réluctance variable: commande en tension et commande en courant par hystérésis.

[11.3.1.1. Commande en tension (grande vitesse)

Supposant une forme d'inductance idéale, les courbes de simulation dans la figure (111-6)
illustrent le fonctionnement de la MRV quand elle est commandée par tension. Le contréle a
lieu en appliquant une tension a une bobine de phase a un angle 6., jusqu'a I'angle B4¢. Aprés
cela, latension appliquée est inversée jusqu'a un certain angle d'extinction 64 qui permet le

retour du flux magnétique vers zéro.

Pour appliquer la tension V  a une phase, les deux IGBT Q1 et Q2 dans la figure (111.5)
doivent étre ON. Au contraire, pour appliguer la tension -V et pour assurer la continuité de
courant, lesdeux diodes D1 et D2 sont conductrices.

Larelation de latension de la phase:

. dy
V=Ri +— -
I+ (111-22)
Avecy =L(0)I,ona
day = gg+ W g (111-22)
Mg i
o @l gd (111-23)
dt dg dt
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, d . dL
V=Ri+L(g)— +iw— -
i (o)) o aq (11-24)

Dans I'équation (I11-24), le terme iw(;—l‘ est la tension induite « FEM » et qui sera grande
q

pour les grandes vitesses. Pour augmenter la croissance du courant et éviter une grande
FCEM, I'angle 6., doit étre chois de la méme maniére que dans la figure (111.6) qui signifie

gu'elle est la choisir quand I’inductance et la FEM sont minimums. En utilisant le modele

linéaire, la valeur minimale de la FEM sera nulle quandi—l‘ =0, comme montré dans la figure
q

(111.6.d). Cependant, quand la position du rotor est dans la zone de l'augmentation de
I'inductance, latension FEM apparait. Apres, quand la FEM dépasse latension V, le courant
de la phase commence a diminuer jusgu'a ce que l'angle 64 Soit atteint comme montré dans
la figure (111.6.c). Les effets de la commutation brusque présente dans cette commande
introduit clairement des harmoniques dans le signal du couple par le signal du courant de
phase, cela augmente I'ondulation de la vitesse du moteur. Cette stratégie et appliquée
seulement aux moteurs a grandes vitesses.

0.12 ; ; . . 400
300}
0.1
200 |
0.08
z 100
© b
Q c
50.06 b _g 0
(&S]
3 &-100 |
20.04¢ -
200 |
0.02 ¢
-300 ¢
O I I I I _400 I I I I
049 0492 0494 0496 0.498 0.5 049 0492 0494 0496 0.498 0.5
temps (s) temps (s)
a b
800
__600
b
_ 8 400
< 5
g E 200
> (8}
o) Q
(&] o) 0
)]
e
L2001+
I I I I _400 I I I I
049 0492 0494 0496 0.498 0.5 049 0492 0494 0496 0.498 0.5
temps (s) tem%s (s)

c
Figurelll.6 @ l'inductance dela phaseb) tension de laphase. ¢) courante delaphased) FEM.
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Pour illustrer I'importance de choisir un angle 6 qui convient, nous avons mis plusieurs
valeurs de 6, comme illustré sur lafigure (111.7). Dans lafigure (111.7.d), nous pouvons voire
que le courant de la phase n'arrive plus a la valeur zéro. Encore, on peut voir dans la zone (1)
gue le courant commence a diminuer rapidement parce gue maintenant nous sommes dans la
région décroissante de I'inductance. Dans la zone (2), la FEM devient encore considérable
(voir figure (111.7.b)) quand latension de la phase passe de —320 v a 0 v et donc le courant de
la phase commence a augmenter. Enfin, le courant de la phase commence a diminuer dans la
zone (3), parce que latension FEM est encore nulle quand I'inductance est constante.

25

20 <
?’800
3
— -= 600
15| =]
§ g 400
S S 200
3 10t § or
© D200}
)]
©-400
51 S
\ZoneZ
O L L L L L L L L
049 0492 0494 0496 0.498 0.5 049 0492 0494 0496 0.498 0.5
temps (s) temps (s)
a b

Figurelll.7 @) Courant b) FEM.

La figure (111.8) montre un deuxiéme ensemble de résultats de simulation qui utilisent
Bon = 0° et 01 = 30°, avec la machine qui fonctionne sans charge. On note dans la figure
(111.8.8) que la valeur de l'angle B, et maintenant suffisante pour éviter que le courant
commence a augmenter quand la position alignée est atteinte. On peut voir dans la figure
(111.8.b) que le courant de la phase produit un couple négatif trés faible. Cependant, le couple
total est toujours positif, comme montré dans la figure (111.8.d), parce que le couple négatif
produit par une phase est compense par les autres couples des phases. Le signal de la vitesse
du moteur présente des fortes oscillations dans le régime permanent quand I'ondulation du
couple est grande, comme montré dans la figure (111.8.c).
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Simulation delamachine a

réluctance variable
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Figurelll.8 @) L'inductance b) Couple c) Vitesse d) Coupletotae.

Lafigure (111.9.8) donne la variation du flux en fonction du courant de phase a6, = 0° et

Borr = 30°, la surface de contour montre la co-énergie. Cette co-énergie est importante pour

calculer le couple moyen. Lafigure (111.9.b) illuster la forme du flux par phase.
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a

Figurelll .9 &) Co-énergie b) Flux.
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[11.3.1.2. Commande du courant par hystérésis

Le comportement dynamique du MRV est illustré dans le cas de I’emploi de la commande
du courant par hystérésis. Les résultats montrés dans la figure (111.10) ont été obtenus pour
Bon =0° €t Ot = 30°, €t un courant de référence |« = 6A, avec le moteur qui fonctionne a vide.
Lafigure (111.10.8) présente la forme de la tension par phase et la figure (111.10.b) présente la
forme du flux par phase. La figure (111.10.b) montre I'influence de la commande du courant
par hystérésis sur la forme du courant de la phase. On remarque dans cette figure de la zone 1
gue la bande de I'hystérésis ne reste pas constante. Dans la zone 1, I'inductance de la phase
reste constante et avec sa valeur minimale et pour 15 degrés. On peut observer auss dans la
figure (111.10-b) I'influence de cette commande sur le couple de la phase. L'ondulation du
couple présente une haute amplitude pour les valeurs de 6o, €t 64, cCOmme montré dans la
figure (111.8-d), et a pour conséguence des oscillations de vitesse importantes, comme montré
dans figue (111.8-c).
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Pour diminuer les oscillations de vitesse il est nécessaire de produire plus de couple. Par
conséguent, nous avons ajusté la valeur de I'angle 6 de 30° a 38°. La nouvelle dynamique de
la MRV est montrée dans la figure (111.11) pour 6., = 0° €t 04 = 38°, l,f = 6A, €t avec la
machine qui continue a opérer sans charge. La figure (111.11.a) présente la forme du courant
dans une phase. Dans lafigure (111.11.b), on observe que la nouvelle valeur de 6 fait encore
gue le courant de la phase ce présente dans la région ou l'inductance de la phase est
décroissante avec I'apparition d'un couple négatif. La figure (111.11.d) montre que I'ondul ation
du couple a été diminué aprés avoir ajusté I'angle 0., €t donc la vitesse de la machine
présente maintenant moins d'oscillations comme montré dans la figure (111.11.c). Cependant,
laréduction de I'ondulation n'est pas une tache facile parce que d'autres parametres comme la

vitesse du moteur et les valeurs de la charge influent sur |'amplitude de I'ondulation du couple.
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Figurelll.11 a) Courant b) Couple par phase c) Vitesse d) Couple total
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Le contréleur a hystérésis du courant est utilisée pour les basses et les moyennes vitesses
parce qu'on a un assez de temps pour étre capable de contréler le courant de la phase (figure
(111.12)). Ce qui permet aussi d'utiliser ce mode du contréle aux basses et moyennes vitesses,
c'est le fait que la FEM ne prend pas des grandes valeurs qui détériore la forme du courant.

Pour illustrer I'inefficacité de cette commande pour une haute vitesse, la figure (111.13)

montre une situation ou la commande par hystérésis est malle assurée due aux effets de la
FEM.
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La figure (I111.14) donne la variation du flux en fonction du courant de phase, la figure
(111.14.9) pour 6o, = 0° et O, =30° et lafigure (111.14.b) pour 6., = 0° et O =38°. La surface
de contour montre la co-énergie. On constate que la surface pour 04 =38° et supérieure a
la surface correspondant a 6t =30°, donc le couple moyen et plus grand pour 04 =38°.

0.7
05! | 0.6f
0.5t
0.4}
=) S 04t
2 03] =
3 EXEE
0.2t
0.2t
0.1 0.1}
O L L L O L L L
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
courant(A) courant(A)
a
Figurelll .14. Flux en fonction de courant.
Remarques

Dans cette commande, on peut distinguer deux méthodes qui permettent au courant de phase
de rester dans la bande de I'hystérésis. |"appliquer les tensions +V et —V selon que I'erreur de
courant (I« — 1) soit positive ou négative, ou I’ application des tensions V et zéro. Dans le
premier cas, d'aprés I'erreur du courant, soit Q1 et Q2 conduisent ou les diodes conduisent.
Dans le deuxiéme cas, Q2 est toujours ouvert pendant la phase de régulation, avec Q1 est
bloqué ou passant en tenant compte de |’ erreur.

En prenant en considération I'angle 0,,,, la plupart des auteurs recommandent d’ anticiper sa
valeur au moment ou l'inductance de phase commence a augmenter, pour ére capable de
prendre I'avantage d'un grand di/dt. Cependant, c'est adéquat de noter que s on applique 6on
trop tot, nous serons dans une région ou le changement de l'inductance par rapport a la

position du rotor est petit. Par conséguent, le couple produit sera petit,&:%%iz.

D’un autre c6té, le courant devient grand, et traduira |’ augmentation des pertes de puissance.
Il et nécessaire de choisir convenablement une valeur de 6., Si On veut optimiser le
rendement du moteur.
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[1-4. Modélenon Linéairedela MRV

Le caractére non-linéaire de la caractéristique magnétigue B = f(H) et maintenant
considere.

La meilleure solution qui permet d'aboutir & une bonne simulation d'une machine a
réluctance variable réside dans I’ utilisation d’une méthodologie qui permet de prendre en
compte la non-inéarité de sa caractéristique magnétique en minimisant le temps de
simulation. La procédure que nous avons adoptée avec MATLAB-SIMULINK consiste
d'éviter toutes les dérivées partielles qui constituent des sources d'erreurs. Latechnique utilise
un tableau «look-up table » qui approxime des relations flux / courant/position et courant
/couple /position, comme montré dans la figure (111.15, 111.16).

Dans le chapitre |, notre machine MRV 6/4 a été modélisée par une analyse a base
d’éléments finis qui nous a fournie ses différentes données magnétiques pour la réalisation de
tableau «look-up-table». Ces données ont éé fournies sous forme d'une

matrice.

couple électromagnétique(N.m)

50

20

courant(A) 0 o position(°)

Figurelll.15 Courant /position/ couple
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courant(A)
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Figurelll.16 Flux /position/ courant

[11-4.1. Simulation

Comparée avec le schéma de SIMULINK du modéle linéaire dans la figure (111.3), la
structure de SIMULINK du modéle norHinéaire de la MRV n'a pas changé. D'autre part, les
blocs des phase 1, phase 2 et phase 3 deviennent différents. Lafigure (111.15, 16) par exemple,
montre le nouveau bloc de la phase 1. Elle montre deux tableaux «look—up-table »:
flux/position/courant (tableau du courant) et courant/position/couple (tableau du couple). Ces
tableaux ont été obtenues on utilisant le bloc « look-up-table » disponible dans la catégorie
non-inéaire de SIMULINK. Le tableau «look — up » donnant le courant de la phase | a été
trouver par une interpolation entre le vecteur du flux de I'entrée ¥ correspondre aux lignes du
tableau et le vecteur de position du rotor 6 qui correspond aux colonnes du tableau. Dans les
figures (111.15) et (111.16) nous regroupons le tableau des données qui permet d obtenir le
tableau «look — up ». Les blocs correspondant aux phase 2 et phase 3 sont semblables a la
phase 1.
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R
Signal de
Control - YR
—>| Convertisseur 0
_% +
Ua
Tableaux de courant | Tableaux de couple
Figurelll.17 Diagramme de simulation de MRV par phase (model on linéaire)
Remarque

La téche la plus difficile dans la simulation du modéle non linéaire est la construction des
tableaux «look-up-tables». En effet, les résultats obtenus par FEMM concerne la
caractéristique du flux en fonction du courant et de la position du rotor, mais dans notre
modéle, les entrées du « look- up- table» du courant sont le flux et la position du rotor et la
sortie est le courant, donc il faut trouver une relation du courant en fonction du flux et de la
position du rotor. Cela est effectué par les instructions «polyfit» et « polval».

Comme pour le modéle linéaire, les résultats de simulation relatifs au modéle non linéaire

ont éé obtenus a partir de la commande en tension et la commande en courant par hystérésis.

[11-4.1.1. La commande en tension

La figure (I111.18) montre les résultats pour 6, = 0° et 64 = 30° avec la machine
fonctionnant a vide. La différence considérable entre les résultats du modele linéaire et du
modele non-linéaire, réside dans le signal du couple. Dans le modéle linéaire, quand I'effet
de la saturation n'est pas pris en compte, le couple de la machine présente de grandes valeurs,
comme montré dans la figure (111.8.d). D'autre part, I'amplitude du couple avec le modele
non-linéaire est moins grand di & la saturation tel que montré dans la figure (111.18.d). La
figure (111.19.9) présente le flux en fonction du courant correspondant a la co-énergie. La
figure (111.16.b) montre la variation du flux.
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[11-4.1.2. Commande du courant par hystérésis

Les résultats dans la figure (111.20) ont été obtenues pour 6o, = 0° et B = 30°, |1 = BA, et
sans couple de charge. Par rapport aux résultats précédemment montrés dans la figure (111.9)
avec lerégime linéaire, les différences entre les deux modéles pour le cas d'une commande du
courant par hystérésis ne sont pas aussi impressionnantes que pour le cas de la commande de
tension. Cependant, comparant le signal du couple dans lafigure (111.9.f) obtenu par le modéle
linéaire, avec celui de lafigure (111.20.d) du modéle non-inéaire, le taux du couple révele les
effets de la saturation. Néanmoins on vérifie que cette ondulation du couple est encore
importante indiquant que la valeur de I'angle 64 = 30° est inadéquat pour le point du
fonctionnement de la machine. Lafigure (111.20.c) montre aussi que ce choix de 04 augmente
les ondulations de la vitesse.
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Chapitre 111 Simulation delamachine a réluctance variable

Le deuxiéme groupe des résultats décrit dans la figure (111.21) est obtenu avec une
augmentation de I'angle 04 qui correspond maintenant a 38°. La figure (111.21.d) révéle que
cette ondulation du couple a été diminuée. Cependant, on remarque dans la figure (111.21.b)
gue chague phase produit maintenant le couple le plus négatif a cause de la nouvelle valeur de
['angle Oq. Par conséquent. Malgré tout, ce point du fonctionnement élucidé par la figure
(I1.21.c) et lafigure (111.21.d) es meilleur pour le couple et laréduction des ondulations de la
vitesse. Notons que le couple négatif produit par une phase n'avait pas d'impact sur le couple
total puisgue il est compensé par les autres signaux du couple produits dans les deux phases

restantes.
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Lafigure (111.22.a) présente le flux en fonction du courant correspondant ala co-énergie. La
figure (111.22.b) montre la variation du flux.
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Figurelll .22 a) Co-énergieb) Flux

Pour avoir une meilleure vu générale de l'influence des valeurs | €t 0o Sur le couple
moyen Cemoy €t leurs influences sur les oscillations du couple par le signal d'ondulations et
courant efficace, lafigure (111.23) montre en premier, larelation du fonctionnement du couple
moyenC, =g(l,« 0o ) - Dans la figure (111.24), nous tragons le signal de I'ondulation du
couple en fonction de I, €t 0ot On remarque que pour les différentes valeurs du courant de
référence, il y a toujours une valeur de 0. qui maximise le couple moyen (voir la
figue (111. 23)) et minimise I'ondulation et donc les oscillations du couple (voir la figue
(111.24)).

Ee:%c‘pedt (111-25)

596 = Cemax- Cemin 1y, (111-26)
Ce

| eff —?O dt (|||-27)

D’ aprés les courbes, nous pouvons confirmé que I’ongle optimale vaut 645 = 38°.
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Chapitre 111 Simulation delamachine a réluctance variable

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la description et la discussion détaillée de la simulation de
la MRV. Nous avons vérifié que pour analyser avec précision les oscillations du couple, une
étude de simulation utilisant son modele linéaire n'est pas adéquate. Plusieurs simulations ont
été réadisées afin d'étudier le comportement dynamique de la MRV. Nous avons,
principalement, éudier I'influence de l'angle g, dans son comportement dynamique. 1l est
clair gque I'optimisation de cet angle permet de réduire les oscillations du couple. Les
caractéristiques représentants la co-énergie permet de donner des informations sur la qualité
du couple é ectromagnétique moyen.

Pour la validation du modéle, on a simulé les deux stratégies de commande, la commande
en tension et celle a hystérésis. La commande en tension est plus adaptée aux grandes
vitesses tandis que la commande a hystérésis est utilisée pour les moyennes et faibles vitesses.

Les résultats obtenus sont acceptables dans |’ ensemble.
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Régulation dela vitesse dela machine

aréuctancevariable

| ntroduction

Plusieurs stratégies de contrble existent dans la littérature tels que larégulation a base de
lalogique floue et larégulation Pl. Dans ce chapitre, larégulation Pl est choisie pour régler la
vitesse du moteur aréluctance variable.

IV.1. Régulation dela vitesse
IV.1.1. Régulateur a action proportionnelle et intégrale Pl

Les régulateurs Pl sont utilisés dans I'industrie pour les entrainements. Dans beaucoup de
processus industriels, le controle de la vitesse est indispensable particuliérement lors des
phénomeénes transitoires. Cela permet d'assurer une bonne qualité du produit. Beaucoup de

non - linéarités interviennent dans les entrainements.

Le contréleur de la vitesse convertit I'erreur de la vitesse a une valeur du couple
électromagnétique de référence (ou a une valeur du courant de référence). Les limitations du
courant entre des valeurs prédéterminées sont accomplies en limitant le produit du régulateur
de vitesse. Les contrdleurs de la vitesse les plus utilisés pour les entrainements contiennent
deux boucles du controle séparées (figure (IV.1)). La boucle intérieure est responsable de la
régulation du courant et incorpore un régulateur PWM & hysteresis. Ce régulateur est activé
par I'erreur entre le courant de référence et le courant mesuré du moteur. La référence du
courant ou du couple est produite par la boucle extérieure du contréle, dans lequel I'erreur

entre laréférence de la vitesse et sa valeur réelle sollicite le régulateur Pl de vitesse.

Pour simplifier les calculs, le systeme peut ére découplé en deux modes. mode rapide
(mode électrique) et mode lente (mode mécanique). Cette hypothéese est admissible quant la
congtante du temps mécanique est beaucoup plus grande que celle électrique. Dans ce cas, la

boucle du contréle du courant peut étre considérée comme unitaire [GIU 93]
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Régulateur Pl Commande par hysteresis

Figure V1.1 Boucle de régulation de vitesse

Le réglage du régulateur de I'entrainement éectrique est un probléme complexe di au
grand nombre de non-linearties de la machine, du convertisseur éectronique et du controleur.
La non-linéarité inhérente de la MRV et difficile a éliminer pour un réglage adéquat des
paramétres du contréleur. Le convertisseur de puissance présente une caractéristique de
transfert non linéaire a cause des temps morts imposés par la commutation. Un obstacle
supplémentaire pour le réglage optimal des paramétres du Pl de la vitesse est la difficulté de

caractériser la charge. Le systéme peut ére décrit comme un systéme standard de deuxiéme
ordre avec un zéro:

Rw
W(S) J S+ a) B an (S+ a)
We o a8 +K,O Ky a g+2wzs+w,? (IV.12)
€ J 5 J
Par identificationon a:

i F+
:I:F KW:2WnZ
N
£ Kw (IV.2)
| —=w,2
T J n

Si on choisit un coefficient d’amortissement égal a I'unité, la dynamique de la réponse de

vitesse est fixée par lapulsation propre w,, .
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[V.2. Résultats de simulation

Les simulations reportées sur la figure (V1.2) concernent I'application d’un échelon de
vitesse de 2229 tr/min, puis nous avons introduit une charge de 2.15 N.mal’ingant t = 0.5s
Cet essal edt fait avec un 0y optimale vaut 38°.

Ces résultats montrent les performances de la régulation. On note une amélioration en
régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans dépassement au bout d'un temps de
0.2s. Lors de I'application du couple de charge, on note un creux de vitesse. L’ application de
cette charge provoque une augmentation des ondulations présentées sur I'alure de la vitesse.

Notons qu’on a utilisé un filtrer pour la consigne de vitesse afin de modérer I'impact de sa
variation brusque.

D’apres la figure (IV.2), nous pouvons observer que le courant, le flux et le couple
augmentent 40.5 s. Cette augmentation est due al’ application de la charge.
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Figure (1V.2) Régulation de vitesse delaMRV par régulateur Pl
(Démarrage a vide avec application dala charge)
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Régulation de la vitesse de lamachine a réluctance variable
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Conclusion

0.6

Larégulation de la vitesse est effectuée dans ce chapitre a travers |’ utilisation du régulateur

classiquetype PI. Les résultats obtenus sont acceptables. On a observé que I’ application de la

charge engendre des pulsations importantes sur I’ allure du couple et de la vitesse de rotation.

Il faut noter que notre difficulté réside principalement, dans le choix des paramétres du

régulateur Pl a cause de la non linéarité du modele.
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Concluson géenérale

Avant de passer aux résultats de simulations obtenus dans ce mémoire, il a été nécessaire
de parler un peu sur la machine a réluctance variable (MRV). Bien que le principe de
fonctionnement des moteurs a réluctance variable soit connu depuis longtemps, leur
développement a été freiné par les non-linéarités qui les caractérisent. Mais aujourd’ hui, les
puissants outils de calcul informatiques permettent de dimensionner rapidement ces moteurs,

et par conséquent, les applications deviennent de plus en plus nombreuses.

Le but principal de ce mémoire est de modéliser la machine a réluctance variable par le
logiciel FEMM afin d’ obtenir les caractéristiques électromagnétiques de la MRV. Pour cet
objectif, nous avons fait appel a I'approche des éléments finis. Le second but concerne
I’amélioration de I’alimentation de la MRV afin de minimiser les ondulations du couple. Cela

est effectué par un choix convenable de I’angle de commutation.

Dans le premier chapitre, nous avons donné des généralités sur la MRV en introduisant le
principe de fonctionnement et les différents types rencontrés. Nous avons parlé aussi sur son
alimentation et ses stratégies de commande.

Le second chapitre traite lasimulation de laMRV par le logiciel FEMM. Ce logiciel utilise
le langage LUA pour la résolution des problemes électromagnétiques. Les dimensions de
notre machine sont données avec les différents types de matériaux utilisés et avec des
conditions aux limites appropriées. Nous avons fait plusieurs tests de simulation par le
changement de la position du rotor &t avec différentes valeurs du courant d’alimentation. Les
résultats relatifs aux caractéristiques électromagnétiques (couple, flux et inductance) obtenus
sont acceptables. Ces résultats peuvent étre a I’ origine de considérables améliorations quant
au second objectif qui concerne lasimulation de la MRV avec son alimentation.

Dans le troisieme chapitre, les résultats concernant les caractéristiques électromagnétiques
donnés dans le second chapitre ont été employés afin de smuler la MRV et son alimentation
en utilisant MATLAB/SIMULINK. Le but de cette simulation est la recherche de I'angle de
commutation optimal minimisant les ondulations du couple. Nous avons utilisé deux
stratégies de commande: une commande en tenson pour les grandes vitesses et une
commande par hystérésis pour les basses et moyennes vitesses. Nous avons adoptés auss
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deux modeles de simulation le premier est un modéle linéaire tendis que le deuxiéme est non

linéaire.

On a constaté que le modéle linéaire ne traduit pas avec exactitude le comportement réel de
la machine, d'ou le recours au modéle non linéaire. En effet, pour le méme angle de
commutation, le couple du modéle non linéaire présente moins d’ ondulations que le couple du
modéle linéaire. Cependant, la difficulté que présente le modele non linéaire réside dans La
construction du bloc «look — up-table » du courant, parce que le flux obtenu par FEMM est
fonction du courant et de la position du rotor, mais dans notre modéle, on a besoin de la
caractéristique du courant en fonction du flux et de la position du rotor. Donc, il faut trouver
une relation entre le courant, le flux et la position du rotor.

Dans un quatriéme chapitre, on a exposé les résultats de simulation de la machine a
réluctance variable commandée par un régulateur Pl. L’angle de commutation est pris égal a
I’angle optimal. Les résultats sont acceptables dans I’ensemble.

Comme perspectives de ce présent travail, on propose:

- I'optimisation du dimensionnement de la MRV avec FEMM (en optimisant les arcs

polaires du stator et du rotor).

- La simulation de la MRV en couplage direct entre les comportements électrique et
magnétique en utilisant les deux logiciels de simulation, en I’ occurrence MAXWELL et
SIMPLORER.

- Utilisation des régulateurs entrant dans le cadre de I'intelligence artificielle tel que
logique floue, réseaux de neurone et algorithmes génétiques au lieu du régulateur
classigue PI pour larégulation de la vitesse.
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Annexe A

FEMM (Finite Element M ethod M agnetics)

FEMM (Finite Element Method Magnetics) est une suite de programmes pour résoudre les
problémes magnétostatiques et de faibles fréquences en deux dimensions (2D), planaires et
axisymétriques. FEMM est divisé en trois parties:

1. Preprocessor (femme.exe)

C'est un programme de CAO pour la définition de géométrie du probléme a résoudre, et
définissant les conditions aux limites. Les fichiers DXF d'/Autocad peuvent étre importés pour
faciliter des géométries.

2. Solver (fkern.exe)

Le solver pend en compte les fichiers de données décrivant le probléme et résout les
équations de Maxwell pour obtenir les valeurs de l'induction magnétique dans domaine de
résolution.

3. Postprocesseur (femmview.exe)

C'est un programme graphique qui affiche les résultants sous forme de champ, de conteur et
densité. Le programme permet aussi a l'utilisateur d'inspecter le champ aux points arbitraires,
et d'évaluer plusieurs différentes intégrales et tracer diverses quantités dintérét le long des
contours définis par I'utilisateur. Deux programmes supplémentaires sont aussi appelés pour
exécuter des taches spécialisées. Ceux-ci sont:

1. triangle.exe : Triangle découpe la région avec en grand nombre de triangles, c'est une
partie vitale du procédé d'ééments finis.

2. femmplot.exe : Ce programme est utilisé pour afficher les diverses solutions en 2D.
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Annexe B

Programmation par langage L UA

Lua est un langage de programmation éendu, congu pour des procédures générales de
programmation avec des facilités de description des données, Lua est prévu pour étre employé
comme un langage puissant et facile a concevoir, pour différents programmes . Lua est
implémenté comme une bibliothéque en C.

Vu comme un langage éendu, Lua n’est pas un programme « principale », il travail
uniquement sous un programme principale, le programme principal peut appeler des fonction
pour exécuter le code Lua, peut écrire et lire les variable de Lua , et peut enregistrer les
fonction en langage C qui peuvent étre appelées par Lua.Par I’ utilisation des fonction C, Lua
peut élargie pour palier d’ autre domaines.

Les parameétresdela machine utiliste [AND 03]:
P =750W
U = 230v, f = 50H,
R20° = 1.60W
Ns=6,N, =4, m=3
Lmin=16.4mH , L 15=104.6 mH
J=0.0013Kgm?
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Résumeé

Le but principal de ce mémoire e de simuler la machine a réluctance variable (MRV) par le logiciel
FEMM afin d'obtenir les caractéristiques électromagnétiques dela MRV. L’ approche de modéisation utilisée
dans ce cas est une approche par élément finis. Le second but concerne |’amélioration de I’ alimentation de la
MRV afin de minimiser les ondulations du couple. Cela est effectué par le choix convenable de I'angle de
commutation. Pour le premier objectif, nous avons fait plusieurs tests en simulation par le changement de la
position du rotor et avec différentes valeurs du courant d’alimentation. Les résultats des caractéristiques
électromagnétiques (couple, flux et inductance) obtenus sont acceptables. Ces résultats peuvent donné des
améliorations notables au second objectif. Les caractéristiques €l ectromagnétiques obtenues sont exploitées
afin de commander la MRV (en utilisant SIMULINK/MATLAB) et pour |'obtention de I'angle de
commutation optimal minimisant les ondulations du couple. Nous avons utilisés deux stratégies de
commande : une commande en tension pour les grandes vitesses et une commande par hystérésis pour les
basses et moyennes vitesses. Nous avons adoptés aussi deux modeles de smulation, le premier est un modéle

linéaire et le deuxiéme est un modéle non linéaire. D’ aprés mesrésultats, le modéle non linéaire est le mieux

adapté pour décrire le fonctionnement de la machine.

Abstract

The principal goal of thisthesisisto simulate the Switched reluctance machine (SRM) by FEMM software
in order to obtain the electromagnetic characteristics of the SRM. The approach of modelling used in this
case is a finite element approach. The second goal reates to the alimentation improvement of the SRM in

order to minimize thetorque ripples. That is carried out by the suitable choice of the overlap angle.

For the first objective, we made several smulation tests by the change of the rotor position and with various
values of the alimentation current. The results of the electromagnetic characteristics (torque, flux and

inductance) obtained are acceptable. These results can give notable improvements to the second objective.

The electromagnetic characteristics obtained are exploited in order to control the SRM (by using
SIMULINK/MATLAB) and for obtaining the optimal overlap angle minimizing the torque ripples. We used
two control strategies: voltage control for high speeds and a hysteresis control for the low and medium speeds.
We also adopted two simulation models, the first is a linear model and the second is a nonlinear model.

According to my results, the nonlinear model isthe best adapted to describe the machine operation.
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