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Mots clés :MRV, Analyse analytique - Analyse par les élémédinis- Observateur
Résumé :

La machine synchrone a réluctance variateune machine a courant alternatif, elle
possede le méme type d’enroulements statoriquesmeuhachine asynchrone, mais le facteur
de puissance est plus faible que celui des antaefines électriques[1].

Pour trouver la structure répondant a un besoimélonne optimisation de la structure du

rotor est plus importante pour augmenter le rapplertsaillancely /L et améliorer les

performances de la machine (facteur de puissanem@ément).

Dans ce mémoire, on présente I'étude sur un ppeale machine synchrone a réluctance
variable a rotor avec barriere de flux pour proeldé maximum de couple avec un facteur de
puissance le plus élevé possible. Pour cela, undgélisation en utilisant les modéles par
éléments finis permet de calculer les caractétisBgélectromagnétiques en régime statique
avec validation en régime dynamique. Ensuite, asgmte une étude de deux stratégies de
commande, la commande par DTC qui est une tecanagi commande exploitant la
possibilité d'imposer un couple et un flux a la amiaes a courant alternatif d'une maniére
découplée et donnant des bonnes robustes via &dart des paramétres du moteur,Et la
commande vectorielle par orientation du flux quibsese sur un contrble effectif de I'état
magnétique. Elle a été, ces dernieres annéesjdaleaecherche la plus importante et la plus
adaptée aux exigences industrielles qui peuventireele comportement du MSRYV identique
a celui de la machine a courant continu.

A la fin, on Présente la commande vectorielle d’orechine synchrone a réluctance variable
sans capteurs mécaniques de vitesse et de positide couple résistant. Celles-ci sont
estimées en utilisant le filtre de Kalman étendsoaié a un observateur de couple de type

Luenberger.
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Introduction générale

Les moteurs électriques représentent, Ide en plus, la charge électrique la plus
importante car ils sont utilisés dans tous lesesmstet ont un grand domaine d’application
La plupart de I'énergie électrigue est consomméalpa moteurs synchrones ou asynchrones
classiques mais aussi de nouveaux types de matewesgent dans I'industrie comme les
moteurs synchrones a aiment permanent et les nsae@tuctance variable.

La simple structure et la robustesse des macliymshrones a réluctance variable
leur a permis d’entrer dans les entrainementseasa variable. Leur rotor peut supporter des
vitesses trés grandes et des couples tres impartaatperformance de ces machines est
ameliorée par l'augmentation de [I'anisotropie darlrotor. Ainsi, elles possédent des
performances comparables a celles des machineBreyres a aimants permanents

Les moteurs synchrones a reluctance variable (MSfaient le centre de beaucoup
de recherche pendant les derniéres trois décenhies. étude comparative entre les
différentes machines alternatives de faible puissanmontré que cette machine présente un
couple massique compris entre celui d'une machsyadcorone et celui d'une machine a
aimants. De plus, la commande sans capteur deseitest plus simple a réaliser que celle
d’'une machine asynchrone a cause de sa saillanéeeimte.

Notre travail consiste a développer une formealerrqui donne des performances
acceptables. Ces performances seront développéda pase en ceuvre d’'une commande
basée sur un modéle qui tiendra compte des ditEmoblémes liés au bon fonctionnement
de la machine a savoir, le facteur de puissaniee@ténomeéne de la saturation.

Dans le premier chapitre, nous allons faire un hapercu sur [I'histoire du
développement de cette machine. Le concept deotawecsion de I'énergie, dans les
convertisseurs électromagnétiques, sera aussi @bBat la suite, nous allons appliquer ce

concept a la MSRV ou nous allons mettre en éguatian machine. Nous établirons



'équation reliant le couple électromagnétique adiférents parametres électriques,
magneétiques et géomeétriques de la machine.

Le deuxiéme chapitre traite la Modélisation anglyti de la MRV en régime linéaire
et en fait quelque méthode pour d'identificatioa daramétres de la machine.
Dans Le troisieme chapitre, nous ferons appel aogiciel de conception assisté par
ordinateur pour la conception et I'optimisation ldeforme et des dimensions du rotor. Le
logiciel est basé sur la méthode des éléments finis

Dans le quatriemehapitre sera consacré a la commande directeuplec(DTC).

Le Cinquieme chapitre fera I'objet de I'ipation de la commande vectorielle sans
capteurs par orientation du flux rotorique a la hiae synchrone a reéluctance variable. .
Cette structure permet un autopilotage sans capmteuposition pour pousser encore les
performances de la machine.



Chapitre (1) la

Geéneéralités sur la machine synchrone a

reluctance variable

[.INTRODUCTION

Les machines classiques a courant aliér(synchrone et asynchrone) fonction
principalement sur l'interaction de deux champgrtants. La théorie relative de leur
étude négligée, au moins dans une premiere appatioim 'effet de denture.
Dans le cas des machines a réluctance variable (MRB\saillance due a la présence de
denture est la base méme de leur fonctionnement.
La conception d’'une MSRYV repose donc sur un déyaogent théorique plus approfondi.
Ce dernier, basé sur le calcul de I'énergie maguétidans sa structure, permettra de
déterminer les parametres et les performancesttiernachine.
Cette conception doit étre faite par l'analyse métigne et par I'emploi de méthodes
numeriques.
1.1 Conversion électromécanique
1.1.1 Généralités

L’énergie électrique est une forme seainedd’énergie qui ne présente que fort peu
d’utilisation directe. En revanche, elle est unerfe intermédiaire tres intéressante par sa
facilité de transport, sa souplesse et ses pagssbile conversion. Parmi toutes les
possibilités de transformation, la forme électroamégue joue un rble particulierement
important. Il faut savoir que 95% de la productidénergie électrique résulte d'une
conversion mécanique — €lectrique.
La conversion électromécanique joue un réle immbrdans les domaines aussi variés que
la traction électrique (transports publics, voituedectriques et hybrides), les machines
outils Utilisés aussi bien pour les machines d’efabas, la production alimentaire, la

microélectronique, .,.ou encore la domotique.
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1.1.2 Propriétés générales de la conversion élemtnécanique
La conversion électromécanique telle qu’elle sema dans ce mémoire, présente les
caractéeres communs suivants :

v recherche d’'un rendement énergétique élevé.

v’ systemes réversibles, c'est-a-dire capables de ectinvaussi bien ['énergie

électrigue en énergie mécanique que le contraire.

v lafiabilité et la durée de vie.

1.1.3 Caractéristiques de la conversion électromgaique
L’étude de la conversion électromécanigsiebasée sur le principe de conservation

de L’énergie. Celui-ci fait appel a une forme intédiaire d’énergie, il s’agit de I'énergie
Electromagnétique ou de sa forme homologue, lagrgémagnétique. La force ou le
couple électromécanique résulte de trois formesiples d’interactions :

> linteraction entre deux courants.

> linteraction entre un courant et un circuit ferragmétique.

> linteraction entre un aimant et un courant ou wouit ferromagnétique.
[.2 généralités sur la machine synchrone a réluctae variable
La machine synchrone a réluctance variable esttatellement une machine synchrone a
pbles saillants dépourvue d’excitation. Son staslr identique a celui des machines a
courantalternatif ordinaires. Le couple électromagnétigse constitué exclusivement du
couple desaillance. La conversion d’énergie dans la mackieffectue par variation des
inductancepropres et mutuelles de ses enroulements de ptiasesla rotation d’un rotor
magnétiquement dissymétrique entre les axes dir@kdsréluctance minimale) et en
quadraturale réluctance maximale. Il s'agit bien d’'une maehinréluctance variable et
plusprécisément d’'une machine a réluctance pure podgeha stator lisse avec une
alimentationsinusoidale.
Comme la machine tourne au synchronisme avecalsoentation et comme elle
fonctionne par variation de réluctance, nous awahssil’appellation « machine synchro-
réluctante » (Synchronous Reluctance Motor) La nmgchynchrone a réluctance variable
convient donc aux applications a forte puissanca bautevitesse, domaine largement
occupé actuellement par la machine asynchrone. bidte derniere présente des pertes
Joule et des pertes fer au rotor en régime permabhammachineynchro-réluctante est
donc sur ce point une véritable concurrente dedahime asynchrone[1]
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I-3 Principe de fonctionnement de la machine synclone a réluctance variable

Le stator de la machine synchrone a réluctancebariest bobiné de la méme facon que
celui des machines synchrones ordinaires. Il sdgih bobinage triphasé avec p pair de
pbles alimenté par un systeme triphasé équilibréodeants de pulsation . Le bobinage

triphasé crée alors une force magnéto-motrice rff)niournante avec une vitesse angulaire
de B Son rotor est saillant : il présente une « digdyie » entre I'axe direct et 'axe en

quadrature. Le rotor se positionne par rapportfanian tournante de maniére a ce que la
réluctance traversée par le flux d’'induction mdgye dans I'entrefer soit la plus petite

gue lui permet la charge qu’il entraine. En toutnenforce magnétomotrice entraine ainsi

. R @, . , .
le rotor a la méme wtessg.L angle entre le maximum de la force magnétometet

—

I'axe d du rotor est appelé « angle de charge »[1].

STATOR

ROTOR

Figure (1.1) Stator et rotor de la MSRV.

1.4 Les différentes structures du rotor d’'une machine synchro-réluctante

On distingue actuellement cingrincipales structures du rotor de machine syndaran
réluctance variable , simple, avec barrieres de éuaxialement laminée, assistance par
aimants et supraconductrice.

1.4.1 Rotor simple

Sile point de départ dans le développement dechasdle rotoce dernier a été sous

formé d’'un empilement de tbles électromagnétiques.

Figure (1.2) rotor simple de la MSRV
5
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1.4.2 Rotor avec barrieres de flux

Les barrieres de flux sont un des dispositifs gelinettent d’augmenter le rapport de

saillance (4/L,) (jusqu'a environ 13). Le rapport de saillanst @igmenté surtout par
la réduction de l'inductandsg,, c’est a dire par 'augmentation de la réluctadaechemin

du g dans le rotor. Le rotor devient alors un atdage de segments ferromagnétiques flux
d’axe et non magnétiques. On régle le rapport déarsee en jouant sur les largeurs
relatives des segments.

Les barrieres de flux peuvent étre constituéesr dious dans le rotor). Un
dimensionnement soigneux est alors nécessaire ggsurer la solidité du rotor et la
réduction du flux d’axe g. Pour préserver I'équiibmécanique du rotor, les barrieres de
flux peuvent aussi étre en acier non magnétique.tédhnique d’assemblage robuste
(soudage par explosion) est alors indispensable peunettre au rotor de fonctionner en
haute vitesse [1], [2], [3].

Figure (1.3) Rotor avec barriéres de flux

1.4.3 Rotor axialement laminé

Un deuxieme dispositif permettant d’augmenter lepoat de saillance est le laminage
axial du rotor. Le rotor est alors constitué d'wuecession de feuilles ferromagnétiques et
non magnétiques. Le rotor se comporte alors commenatériau homogene anisotrope.
C’est cette anisotropie du matériau du rotor gsues la dissymétrie entre I'axe direct et
I'axe en quadrature. On regle le rapport de saiaen jouant sur les épaisseurs relatives
des feuilles.

On peut atteindre ainsi un rapport de saillancesavent 20 en deux poles et 10 en quatre
poles [2].

Notons que cette structure est généralement @tipséir les machines synchro-réluctantes

a quatre poles. Les feuilles assemblées sont efoferme d’hyperboles comme le montre
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la figure (1.4). Du fait du nombre élevé d’élémeassemblés et de la relativement faible
tenue mécanique qui en découle, cette structulereste aux faibles vitesses (inférieures
a 5000 tr/min) et faibles puissances (inférieurelkdV) mais elle posséde des

performances plus élevées que les deux premieres.

Figure (1.4) Rotor axialement laminé

[.4.4 Assistance par aimants

Dans le but de réduire davantage le flux d’axergpeut utiliser des aimants permanents
logés dans les barrieres de flux. Contrairememe axcitation de type ordinaire, le flux
créé par les aimants s’oppose au flux en quadrdtarenajeure partie du couple reste due
a la saillance du rotor. Cette technique permedrdélioration des performances en terme
de couple, de facteur de puissance et de rendement.

Mais du fait de la polarité des aimants, la mactpeed sa réversibilité et le sens de

rotation. Bien entendu, l'utilisation des aimantgmente le colt de la machine.

aimants

Figure (1.5) Assistance par aimants d’'une machymekro-réluctante.

Configurations a quatre péles
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1.4.5 Utilisation de supraconducteurs comme isol&magnétiques

Le supraconducteur a haute température critiquededbin le meilleur dispositif pour
réduire le flux d’axe g. Il est utilisé en tant gwlant magnétique. Il peut étre utilisé pour
caréner un rotor massif ou a la place des barrd@dhix comme montré sur la figure (1.6)
L’introduction des barrieres de flux en matériapraigonducteur présente I'avantage de

réduire considérablemenf en préservant une valeur élevéede

L’isolation magnétique entraine en conséquenceaugenentation considérable du rapport
de saillance et par conséquent une amélioratiorortapte du facteur de puissance.
Contrairement a l'assistance par aimants, l'utilisa de supraconducteurs permet de
conserver la réversibilité de la machine par rapparsens de rotation. Mais elle a deux
inconvénients majeurs : le colt du matériau sumpdecteur et la complexité de la

structure et de la mise en ceuvre [1].

Matériau supraconducteur

"

=
Axe q

Figure (1.6) Rotor d’'une machine a reluctance vahkasupraconductrice

Le rotor dans ce type de moteur est constitué dsiqurs couches en interposant des
couches ferromagnétiques et des couches en sudwatear a haute température
critique, cette configuration permet d’avoir unffé&tence de réluctance suivant les axes d
et g du rotor figure (1.6).

Le rotor est refroidi a I'azote. La puissance dextaurs a réluctance variable réalisés et
testés varie entre 0,75 et 10 kW. Ces moteursmmmtensité de puissance volumique 4 a 7
fois supérieure a celle des moteurs a réluctancabla non supraconducteurs [8].

l.5Influence du parametre (L /L) sur les performances de la machine la machine
Une étude approfondie de l'influence du rappdrt,{L,) sur les performances de la

machine synchrone a réluctance variable.

Nous allons rappeler les principaux résultats die éude
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L’expression du couple électromagnétique dévelog@éece type de machine en régime

permanent est donnée par la relation.
Ce=gp(Ld-Lq)Id Iq (1.1)

Nous avons défini sur la figure (1.7), 'angke repérant la position du vecteur courant
statorique d par rapport a I'axe d. En régime permanent, oteve est fixe.

axe q

»axe d

Figure (1.7) Position du courant statorique dansdpéere (d-q)

La valeur du module du courant statorique est dempaé la relation suivante:

Is=4/1d* +1g°
Le couple électromagnétique peut s’exprimer ewtion deg et du courant statoriquie
_3 2
Ce—Ep(Ld-Lq)ls sin20 (1.2)

On montre a partir des deux relations précédentespqur une valeur donnée du courant
statorique, le couple est maximal lorscfie 77/4 ce qui correspond a imposkt=1q.

Ce mode de fonctionnement correspond a une stea@gtommande particuliere.

En posantd = % dans I'’équation (I.2), nous obtenons I'équatioB)(IOn voit apparaitre

dans cette equation, le rapport de saillancel .

Ce=gpLdlsz 1 1 (1.3)

()

On peut définir le facteur de puissance de la nmectjui correspond au déphasage entre le

fondamental du courant de ligne et la tension snepkrespondante. Ce facteur représente
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Chapitre (1) Généralité sur la machine synchrone a réluctandabla

€également le rapport entre la puissance activa @iuissance apparente absorbée par la
machine. Il est important que ce rapport soit lesgdroche de 1 pour limiter la puissance
électrigue de la source alimentant la machine. dgtigeant les pertes dans le modéle de la
machine, on obtient une expression simple pouwadeetir de puissance [6]:

{Ld—ljsine
Lq

2
La +tan’d
Lq

Le facteur de puissance est maximisé et ne depemdwrapport /L  poursin(@) =1.

cosp = (1.4)

L’expression du facteur de puissance est alorsé@wpar la relation suivante :

L
—d_1

(Cos¢)max =:— (|5)

0.9F--

0.8F -

0.7

0.6---

041 -

0.5F--+-/--

03 -

Facteur de puissar

0.2F -l-mmm b e

0L Hf

Rapport de saillance
Figure (1.8) Facteur de puissance en fonction dppart de saillance

Nous avons représenté sur la figure (1.8), lesatiarns du facteur de puissance en fonction

du rapport de saillandg, /L ,. Nous pouvons observer sur cette figure que deeta de

puissance commence a devenir intéressant pouagpsrts de saillance supérieur a 6. La
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Chapitre (1) Généralité sur la machine synchrone a réluctandabla

prise en compte des pertes électriques (pertes Jetulpertes dans le fer) augmente
légerement ce facteur de puissance [6].
Les équations (1.3) et (1.5) montrent que pourroer les performances de la machine, |l

faut concevoir une structure de rotor telle quediictancel ; ait la valeur la plus grande
possible et tel que le rapport {/L,) soit le plus important possible. Il s’agit laud

probléeme d’optimisation d'une structure électroné&tgue avec deux contraintes. La
recherche d’une structure optimale de rotor pewt &solue en utilisant la méthode des
éléments finis appliquée au calcul de champ magmeti

[.6 Avantages de la MSRV

Les motivations principales qui rendent la MSRV ammnentielle aux autres machines
sont:

v' L'amélioration du rapport de saillance rend la MSRWncurrentielle avec la
machine asynchrone, en particulier en termes deuacde puissance et puissance
absorbée.

v' Les petits et moyens entrainements peuvent angrcommande plus simple en
utilisant la MSRV par rapport & la commande veeltgi de la machine
asynchrone.

v La MSRV a un fonctionnement stable aux bassessétest en pleine chargela
différence d'un moteur asynchrone qui peut avois geoblémes de sur
échauffement.

v La MSRV n'a aucun aimant qui est un avantage ggoora a la machine a aimant
permanent dans les applications a hautes tempesafar conséquent elle n'a pas
de probleme de désaimantation.

v Elle est trés simple a construire et trés robuste.

.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidenpdrieipe de conversion d’énergie dans
la machine synchro-réluctante (MSRV). Les difféesnstructures proposées cherchent a
accentuer la dissymétrie entre I'axe direct etd’@a quadrature, qui est a I'origine méme
du couple de réluctance. L'amélioration de perforoea revient alors a minimiser
I'inductance en quadrature tout en essayant deegartk inductance directe la plus élevée

possible.
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Chapitre (1) Généralité sur la machine synchrone a réluctandabla

L’optimisation de la structure du rotor de la maehsynchrone a réluctance variable reste
de nos jours, un axe de recherche important.

Les études précédentes ont montré que I'augmenmtaliorapport de saillance permet

d’obtenir avec ce type de machine, des performanoagparables a celles de les autre

machines électriques.
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Chapitre (I1) able

Modélisation analytique de la machine
synchrone a reluctance variable

[I.1 Modélisation analytique de la MRV en régime Lnéaire
[1.1.1 Introduction

On se propose d’illustrer le fonctionneme’'une MRV a l'aide d’un modele
analytigue simple en régime linéaire, pour les msod&limentation avec des courants
sinusoidaux.
On considérant un circuit magnétique comportant «@nroulement parcourait par un

courant il ain .les fluxl a gnsont les flux total a travers les « n » enroulement

L’énergie et la coénégie sont données par :

ot
dw=[i1 ... ... in (I1.1)
am
dil |
dW'=[¢ 1...... ¢n] (I.2)

Le couple se calcule a partir de la variation dadrgie ou de la coénergie par rapport a la

position mécaniqué,, entre le rotor et le stator.

aw
I'=—— | aflux constant (I1.3)
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Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

r= w a courant constant (I11.4)
wm
On régime linéaire, le fluxd est proportionnel au courant, ce qui permet uhdire
induction L. Or dans le cas d’'une machine a réhagavariable, la saillance au rotor et au
stator donne un flux variable en fonction de laigims. Le flux dans « n » enroulement

donnés par :
[d =[L@)]li] (Il 5)

Le couple peut alors s’écrire :

SR 6, )}m 1.6

[1.1.2 Machine élémentaire

Une MRV élémentaire est présentée en figure (ll.&le comprend un enroulement
d’alimentation au stator et un rotor a pan coupé (eux dents au rotor Nr=2)

Le fonctionnement de la machine a réluctance vigriest basé sur la variation de I'énergie

entre deux positions remarquables : la postiord@nction ¢, = 0oud,, = 0) et la
position d’opposition§,=7 ou Hm:g).

La figure (I11.1) montre ces postions pour une maeld réluctance variable élémentaire.
Si le circuit est alimenté entre la position d’oppion et de conjonction, le rotor se
déplace vers la position de conjonction pour fegilie passage du flux.
Les hypotheses de cent :

» le régime linéaire est étudié : le flux est projmomel au courant.

> la perméabilité du fer est tres grande dans ledeul le flux dans I'entrefer est pris

en compte.

» l'entrefer est trés petit devant la profondeumd@che.

> le flux traversant I'entrefer est radial.

» le couplage entre les phases est nul (la matricediL.diagonale).
Le couple de la MRV élémentaire (i et L sont scaki s’exprime a partir de I'équation

(I1.7)

(I1.7)
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Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

r
4|T

Postions opposition Postions conjonction

!

|

Figure (11.1) MRV élémentaire
On remarque a partir de I'équation (Il .7) quedame ne dépend pas du signe du courant.
Cependant, le couple dépend de la variation dddiétance : il est (positif) sur la phase

a\o
croissant de I’inductance—% >0) et générateur (négatif) sur la phase décrdiskan
m
\ 0,,)
l'inductance T<O).
m

Il est possible d’alimenter la MRV par un couraimusoidale donné par :

Nré.,
I (6, )=Im cos #+90) (11.8)

En premier approximation la inductance donné par :
L(6m) = L, + L1codNr 6, ) (11.9)

La vitesse de rotation et la pulsation des cowstatbriques s’expriment en fonction du
nombre de dents au rotor par :

2w
"~ Nr

La figure (11-2) montre la forme d’onde de I'indum, du courant et du couple de la
machine.

Le couple est maximale pour 45° mécanique lorsguelirant est la dérivée de
I'inductance sont maximum.

L’équation du couple se déduit de (lI-7) et (11-8)

Nr o,

> +6,) sin(Nr Hm)

rlo, )= %Lllmz co (

La valeur moyenne du couple vaut :

15



Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

Nr 5 .
I'moyen~ Y L1Im S|n(2¢90)
Le couple moyen est maximise paly = + ”4
|I'moye||1=%L1Im2.

On prendre par exemple: Im=6l3, = 00z, =-037 ,6, = %

=
o

Courant (A)
o

N
o
o

o
=

Inductance (H)
o
o &

o
o

o

|
|
1
| |
! :
T
| | |
| | |
1 L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Angle électrique (°)

Couplg (N.m)
o
[8;]

NN

Figure (II-2) MRV élémentaire — courant, inductanet couple pour une alimentation

avec des courants sinusoidaux.

[1.1.2 Machine polyphasée

On étudie dans cette partie une machine polyphaséprenant « g » phases .les équation
du couple pour une alimentation par des sinusoidatx dans le cas général et un exemple
de fonctionnement pour une machine triphasé sersiadéré pour chaque cas.

En se limitant au premier harmonique, I'inductide la phase « j » devient pour une

machine g-phasée.

[ 27T .
L =L L1 N -1
(Hm) o+Llco I’9m+qu(j )j

Le couple pour une machine alimenté par « g » chw@déduit des équations (I1-6)
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Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

On notera que la MRV « q »phases se comporte coxgne MRV monophasées. La
commande de chaque phase peut s’effectuer indémpenelat [34].

La machine est alimentée par un systeme comprerany phases. Le courant
d’alimentation de la phase « j » est de la formesasuie :

: Nr 6, 4rm .
i,(6,)=1m CO{ 2 T+ 6, +W(J 1)j

Le couple instantané peut se calcule a partir@gbtion (11 .6)
Le couple moyen donne:

Nr 9 .
I'moyen~ -q ry L1Im* sin@2 6,)
Le couple moyen est maximale paiy==+ 77/4 , [Tmoyeh=q % L1Im?

La figure (11-3) montre un exemple de fonctionneingour une machine triphasée
(«Im=6A, =3, Nr=4 »).

[N
o

(=]

Courant (A)

Inductance (H)

Couple (N.m)

| | | | |

| | | | |

i | | i i
0 50 100 150 200 250 300 350
Angle électrique (°)

Figure (11-3) machine polyphasée- alimentation ades courants sinusoidale

- les courants, Les inductances, le couple total.
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Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

L’ondulation de couple est nulle, si et seulenwnfinductance pratiquement sinusoidale
Ce qui n'est pas aisé d’obtenir en pratique.

[1.1.3 Hypothese du premier harmonique

Si on modélise la machine au sens du premier haguenles inductances propres et
mutuelles des enroulements statoriques sont reggEsepar une composante de série de

Fourier :
n n
L= 2L, cos@i b,) , M= XM, cosRid,)
i=0 i=0

Quand on prend le couplage entre les phases lélendd premier harmonique. Soit un de
plus que pour le modéle classique [6].

La machine triphasé est présentée sur la figu4) @lle comprend trois enroulement
d’alimentation au stator avec un nombre de pairpale égale a 2 et un rotor a quatre
dent (Nr=4)

Figure (11-4) Représentation symbolique de la maehi

Les expressions des flux a travers les bobinag#srisfues

V| |LaMyp My | g

Yoo | =| Mpa Ly My, i | Avec M, =M, M,=M,,, M= M

Wsel] [MeaaMg Lo | i
Nous limitant & I'harmonique de rang 3, les expmessdes inductances propres et
mutuelles du stator sont les suivantes :

La=LO+L1lcos@6ée)+L2cos@be)+L3cosbbée)

Lb=LO+ Llcos@ROe+4pi/3)+L2cos@dhe+8pi/3)+L3cosEhe+16pi/3)
Lc=LO0+ L1lcos@ROe+8pi/3) +L2cos@dbe+16pi/3) + L3cosEhe+ 32pi/3)
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Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

M .= MO+ Mlcos@de) + M 2cos@be) + M 3cosie)

Mo, = MO+ MlcosRde+8 pi/3) + M2cos@de+16 pi/3) + M3cosEoe+ 32 pi/3J)

M,. = MO+ Mlcos@de+4pi/3)+M2cos@dbe+8pi/3)+ M3cosche+16 pi/3)

Nous avons fait des analyse sur une machine aaélue dont les caractéristiques sont
données dans ou la dernier cette chapitre. Noussasalcule les variations de l'inductance
propre de la phase (a) en fonction de la posdionotor. Nous avons également calcule
I'inductance mutuelle entre la phase (a) et la plfhk

Les résultats des analyses sont donnés les valesrsoefficients de la décomposition en
série de Fourier des inductances sont donnéedaltatsdeau (11-1) :

Tableau (lI-1): Valeur des coefficients harmoniqdes inductances statoriques (Henry).

LO L1 L2 L3 MO M1 M2 M3

0.07 -0.037 -0.011 0.00045 -0.24 -0.054 0.014 0.001

L’expression du couple électromagnétique est oletgram dérivation de la coénergie a
partir de I'équation (1l .6).

La figure (11-3) montre un exemple de fonctionneingour une machine triphasée
(«lIm=6A, =3, Nr=4, coefficients de la décompositen série de Fourier des inductances

sont données dans le tableau (11-1) »).

10

Courant (A)
o

©
o

. .
o ©

2

Inductance propre
et mutuellg(H)

Couple (N.m)

Angle électrique (°)

Figure (1I-3) MRV modélise au sens du premier harimoe - alimentation avec des

courants sinusoidaux - les courants, Les inductanée couple total.
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Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

[1.2 Identification des parameétres

11.2.1 Mesure des inductancess;, L,

Ces inductances peuvent étre obtenues, en otilisee des méthodes suivantes :
v' Analytiguement, par un simple calcul basé sur larloe de premiere aimantation.
v Numériquement, en utilisant la modélisation par éements finis, ou I'analyse
par circuits couplés.
v' Expérimentalement, par les essais traditionnels.
La difficulté principale des méthodes anajyés réside dans la saturation magnétique

pour les grandes valeurs dg (I'effet de la saturation suk, est négligeé par rappott,

grace a I'entrefer prédominant sur I'ae[17].

La modélisation par éléments finis (MEF) destes a partitionner la machine
géométriqguement en grands nombres d’éléments, ikageautilisé est triangulaire, cette
méthode nécessite la circulation d’'un courant dassenroulements de la machine, la
considération des conditions aux limites et and’éipplication des équations de Maxwell
pour avoir la distribution du champ magnétique daadlifférentes parties de la machine.

L’'analyse par circuits couplés est baséd’application des techniques numériques et
des circuits magnétiques non linéaires formés pasubdivision géométrique de la
machine en dix parties environ

Toutes les méthodes citées précédemmenteard hvantages et inconvénients, En
terme d’exactitude, la MEF fournie des bons réssiltemais cette méthode nécessite un
calculateur puissant. D’autre part, 'analyse pesuits couplés fournit des résultats dans
un temps réduit, mais avec une mauvaise précision.

L’objectif principal de ce paragraphe est de présemles essais effectués pour
I'identification des parametres de la MSRV. On derhabord les définitions classiques

delL,etL,, puis on présente les différentes techniquesidiatibn del, etL .

[1.2.2 Définition des inductances

Dans le référentiel de Park, les inductances psoprenutuelles par phase peuvent étre

exprimées en fonction de la position électriquerator 6, ('angle entre I'axed et la

phase ‘a’).
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Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

L,+L, +L,cosR6, +27i -1 /3] =L, +L, ,i=j=123
—05L, +L,cospa, - 27 + | +1)/3] i # |

Avec L, est linductance de fuite totale, & est l'inductance de magnétisation, les
indices 1, 2,3 correspondants respectivement aaggsha’,’b’ et ‘c’ .

Les inductances définies au-dessus contiennentcamgosante continué., et une

autre sinusoidale d’amplitudle qui peuvent étre exprimees par :

L,=05(L . L)

max

(1.11)
L2 = O'S(Lmax - I‘min)

Avec: L., etL., sontles valeurs extrémes tg

On remarque que les inductances des phased*a@t ‘c’ sont des fonctions de

I'angled,, ce qui n'est pas le cas pour les phases equieslelans le référentield,(q).

Les inductances dans ce repére sont expriméespeglations suivantes [17] :

L, =15(L, +L,) +L, =15L +L, =L, +L,
(11.12)
L, =15(L, - L) +L, =150, +L =L, +L,

A cause de la saturation sur I'akd’inductance de magnétisatidy,, est une fonction
non linéaire du courant magnétisagt : L, = L. (iy,) - Par contré ., peut étre

considérée d'une valeur constante car, il y'a mesaduration le long de I'axg. Les effets
de la saturation sont généralement petits, et peg@tee négligeables avec les machines a
laminage axial.

I1.2.3 Méthodes de mesure des inductances

Divers tests expérimentaux peuvent étre utilisés mesurei; etL, dans les deux cas :

v Mesures en mouvement.

v" Mesures a l'arrét.
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Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

11.2.3.1. Essais en mouvement du rotor
[1.2.3.1.1. Essai de glissement

Généralement cette méthode est destinée Ipsugrandes machines synchrones, le
principe fondamental est :

A une vitesse légerement différente de lasgé de synchronisme, le courant de la
machine sera maximum ou minimum dans des positarie rotor est en alignement avec

la force magnétomotrice (f.m.m). Cependant, et L, peuvent étre deéduites, en

connaissant la forme du courant et de la tensienteSt a des véritables inconvénients,

dans le cas des petits alternateurs et MSRV.

[1.2.3.1.2. Essai a vide (ou en faible charge)

Généralement, Cette méthode est la plusségilipour mesuret dans le cas des

MSRYV utilisées comme démarreurs, et utilisées comamiateurs de vitesse.
En faible chargelL, est calculée a partir des tensions, courantsa eédistanci, la
mesure d& est optionnelle car on peut ignorer le ternfie i devant la force
électromotrice (Fem). Cependant, il est préférabddfectuer I'essai en faibles vitesses,
pour réduire les pertes mécaniques, d’'ou la difféeeentre le couple de charge et le couple
électromagnétique développé par la machine estmaiegi

L'inductanced., peut étre déterminée, en ajustant l'angle du wect®urant avec
'angle ne correspond au couple moteur nul, pré&de Le couple de la machine est
mesuré avec un transducteur.

Par contre, la mesure d& est nécessaire dans le casR, est comparable a la Fem. La
difficulté d’identifier L, réside dans la variation dg durant le fonctionnement, ce qui

implique une augmentation des pertes mécaniques l&ffet de peau. Les pertes fer dues
aux harmoniques de fréquences élevées créent ublépre supplémentaire dans
I'estimation du flux.

Dans les machines a laminage axial, les pertesof@rrelativement petites sur I'age
mais seront importants sur I'agga moins que le rotor soit concu de facon optim@ks

contraintes font un compromis dans la précisiostdigation de., [37].
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Généralement, I'essai a vide est utilisé beap dans le calcul des pertes fer et des
pertes mécaniques de la MSRV, afin de détermieenrésistances qui représentent les
pertes fer dans le repére de Park.

11.2.3.1.3. Méthode du zéro facteur de puissance

Cette méthode inventée il y a bien longterpps Lawrenson et Agu, qui a été
réecemment étudiée par Klingshirn. Elle est simgladr la méthode du zéro couple citée
précédemment, la différence essentielle c’est gyeiissance dans la machine est nulle.

A la différence de l'essai de glissementgesshi ne souffre pas des pertes par courants
de Foucault dans le fer du rotor, puisque la nmchest entrainée a la vitesse de
synchronisme. La tension et le courant de la mackiont mesurés a deux angles de
courant différents corresponds a un facteur despoise nul pour déterminer l'impédance

d'entrée. Les inductanckg et L, sont estimées en negligeant les pertes fer.

L'essai du zéro facteur de puissance donre d@aluations des inductances
raisonnablement précises s'il est effectué enebtesssion.
[1.2.3.1.4. La méthode de cercle

La méthode de Fock et Hart pour meslgerl etR;, est connue sous le nom

méthode de cercle, elle est sur le diagramme adecee la machine dans le plan (P-Q). Le
cercle de la réluctance peut étre déterminé arpditn essai en charge en prenant
plusieurs points d’équilibre (P, Q) (au moins typour le fonctionnement en moteur ou
alternateur. Le mérite de la méthode est la pdasibid'identifier simultanément les
paramétres de la machine.

Cette méthode est congcue pour étre meillgquee'essai de glissement en terme de
précision pour les petites machines synchroneestMSRV. Cependant, la procédure
d’expérimentation est compliquée. En plus, leggsefer et mécaniques ne sont pas
tenues en compte. Tant que plusieurs applicatiensette méthode sont citées dans la
littérature, aucune d'elles n'étaient pour la maeki laminage axial [17].

[1.2.3.2. Mesures a l'arrét
11.2.3.2.1. Essai en courant alternatif (AC test)

L'essai en courant alternatif avec la machiad'arrét, est une alternative a I'essai a

vide (la machine tourne). Gréace a sa simplicité,essai est treés utilisé pour mesutgr

23
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bY

etL,, pour les machines synchrones a reluctance veridl# méme essai peut étre

employé afin de déterminer la distribution du filens le reperad(qg).
L'essai offre une précision satisfaisania snachine est légerement saturée et avec de

petites pertes fer. Il y'a généralement, deux wetl de calcul dé, etL,, si on effectue

des mesures sur la machine. La premiére est mosiurda figure (11.4) quand le rotor est
bloqué en position ou l'ax@ou l'axeq est aligné avec I'axe de f.m.m de la phase 'a'. La
deuxieme est basée sur la mesure des mutuellesnetioh de I'angle du rotor. L'accent
est mis sur la premiere méthode puisqu'elle a diabituellement employée pour

déterminer les inductancek, etL, des machines a laminage axial.

Figure (11.4) Montage utilisé pour la mesure deductances.

Appliqguant a la machine une tension sinusleiy, de fréquencé , avec le neutre
accessible comme illustré dans figure (ll.4) etL, peuvent étre évaluées a partir des
mesures de la tension de pha%g)( courant {,), la résistance statoriqueR() et la

puissance activeR,). Autre alternative, consiste a exciter seulemanphase ‘a’ puis

déterminer les inductances en utilisant I'équatibd). Si le rotor est enlevé, l'inductance
de fuite peut étre calculée de la méme facon,eut @tre mesurée par un instrument LCR
précis. La connaissance tie permet d'identifierL, et L,,en employant (I1.10).

Le test AC a fondamentalement deux sources d'erteudistorsion de la forme du
courant et de la tension et la présence des dertes
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La distorsion est due a l'alimentation non piéef&t a la saturation sur l'axd pour
cela, On fait une identification de, etL,, dans le cas non sature.

Pourtant, la cause principale de l'inexactitudet $e$ pertes fer puisque l'essai est
effectué avec un rotor bloqué, en plus des per@gopguées par les harmoniques élevées
du flux avec lI'essai a vide. Il y a également desas dans le stator et le rotor dues au flux
fondamental. lls peuvent avoir comme conséquenege efreurs importantes dans
'estimation des inductances (particulierement kaxe d) méme lorsqu'on utilise un

modele comprenant une résistance qui représentedess ferRR ).
Si on utilise une modélisation conventionnelle gestes fer,L et L,peuvent étre

estimées comme suit [17] :

Pfe:Pa_Rsis
X, =al, =274,
E= V2 +(RS+X))iZ-2RP, +X,Q,) (112
EZ
L =L, +L, =——+L
AR T
2
o o E
Pe

11.2.3.2.2. Mesure des inductances par I'essai eowurant alternatif

Basant sur le test en courant alternatif cité danmragraphe précédent, une méthode
alternative est d’alimenter seulement la phase paiis on détermine les inductances en

utilisant (11.10). (L'inductance de fuite totalg est négligee)

On fait varier la position du rotor graduellemene@un petit pas. On mesure a chaque

pas le courant correspondant. On calcule I'inchaxtaa partir de la relation suivante :

ZS=\%=~/R§+(LawS)2 (1.13)

S

Avec :Z  est L'impédance de I'enroulement de la phase ‘a’.
w, =2 f : La pulsation électrique.

L'inductance de la phase '&’, est obtenue alors par :

25



Chapitre (I1) Modélisation analytiqde la machine synchrone a réluctance variable

L= %R (11.14)

Les résultats obtenus permettent de traceslebeL, = 7 (6,,)

On remarque bien que cette courbe est identiquee damction sinusoidale.

L’approche théorique donnée pour les inductanta®rgjues des machines a champ
tournant exprime cette inductance comme une fomctle type (11.10) (On néglige
I'inductance de fuite totale).

L. =L. =

1) L

{ L, +L,cos@6.) 1.15)

L, + L, cosRPé,)

Ou g, est I'angle électriqued,, est I'angle mécanique ptest le nombre de paire de poles.

Le repére est pris : lorsgde = , Q, passe par un maximum.

Enfin, I'inductance directe et en quadrature espeetivement :
L, =15(,+L,) (11.16)

11.2.4. Mesure de la résistance

La mesure de la résistance statorique s’effectarelapméthode volt-ampérmétrique.
On applique une tension contindeaux bornes de la phase ‘a’ et on mesure le courant

| circulant dans cette phase figure (l1.5). Le catiest réglé a sa valeur nominale.

e

U

N

Figure (11.5) montage utilisé pour la mesure deésistance

La valeur de la résistance est obtenue par lagelat

R =— (n.17)
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[1.2.5 Identification des paramétres mécaniques

La constante d’inertie] de I'ensemble machine- charge est estimée ersarttli
I’équation mécanique du moteur :

J‘jj-‘f:ce-c,-fw (1.18)

On fait tourner le moteur a sa vitesse nominaleoesiapplique un couple de charge

constant, le couple du frottemeft est négligé devant le couple de charge appliqué.

On coupe I'alimentation du moteur et on tracerigponse en vitesse.

Vitessgq

N (nom)—

v

T0

R —

AT

>l ».
¥ >

Figure (11.6) Essai de ralentissement de I'ensenmbéehine- charge

A partir de figure (Il.6on a :

dw C
_— = =< 11.19
dt J ( )

La pente =tang(a )

Cr
dw
(E)

Ona: C;—C::tang(a) et J= -

[1.2.6 Conclusion

Cette étude nous permettra de explique en plusserécprancipe de fonctionnement de la
MRV alimenté par des courant sinusoidal.

La machine est alimentée par des courant de fréguéeux fois plus faible que celle de

I'inductance,et Pour minimiser les effets de lausstion magnétique sur la valeur des
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harmoniques du champ dans I'entrefer, nous avdesteé les analyse en régime non
saturé (faible valeur du courant).

On conclure que le modele au sens du premier haguerest le plus proche pour
représenter le fonctionnement d’'une machine atahee variable.

Enfin, on fait quelques méthodes pour détermineirductances, la résistance, et I'inertie
de la machine. D’'autres méthodes d’identificati@rstantes dans la littérature sont citées

dans ce chapitre.
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Analyse par élements finis

[11.1 Méthodologies de conception des machines éleiques:
[11.1.1 démarche de conception
La démarche de conception des machileetrigues semble simple et séquentielle
comme illustrée en figure (lll.1) & partir d'un eahde charges clairement exprimé,
ensuite vient sa résolution au moyen d'un algorghoo d'une méthode d’optimisation.
Pour chaque formulation, il existe une multitudealgbrithmes adaptés. Enfin,
I'exploitation et I'analyse des résultats par lenoepteur expert permettent de valider la

solution optimale obtenue.

Analyse du Exploitation et
cahier de Formulation Résolution du analyse des
charges du probleme probleme résultats

Figure(lll.1) Méthodologie de conception séquentielle
[11.1.2. Modeles utilisés en conception de machines électuies
L’orientation des modeéles des machines électriquesne grande influence sur leur
capacité a résoudre le probléeme inverse de concefiies aspects, ainsi que les différents
types de modele sont présentés dans cette section.
[11.1.3. Orientation des modéles
Les modéles se distinguent suivant leur orientagiodonc leur facilité a étre utilisés pour
résoudre des problemes inverse ou direct. On guaiif modéle de direct, s'il fournit les
performances du dispositif a partir de la connaissale sa structure, de ses dimensions et

de ses matériaux constitutifs figure (l11.2).

Structure Modé

.. ' odele
matériaux et > direct Performance
dimensions

Figure(lll.2) Modéle direct
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Ainsi, un modele direct est un outil de simulatgqpn permet de travailler sur un prototype
virtuel, ce qui réduit le temps nécessaire a I'ntia des caractéristiques. Les outils de
CAOQO tels que les modeles des éléments finis en famtie. La premiere lettre de
I'acronyme correspond alors davantage au mot cglaogliconception.
D’un point de vue mathématique, le modele direticagactérisé par sa capacité a fournir
un résultat unique. Pour cela, le nombre d’équatinle nombre d’inconnues (variables)
intervenant dans le modéle doivent étre identiques.
Pour chaque entrée d’'un modéle, une équation dewggdable = valeur est ajoutée. En
général, le nombre de variables décrivant la sirectles matériaux et les dimensions
d’'une machine électrique est bien supérieur au mende variables décrivant les
performances. Ainsi, pour un modéle direct, un draombre d’équations est ajouté et la
construction du modeéle est complétée par autarmudions qu'il reste de variables
indéterminées [41].

Au contraire, un modele est dit inver§ke sst capable de fournir la structure, les
dimensions et les matériaux constitutifs du digifo&ipartir de la seule connaissance du

cahier des charges constitué des caractéristiqupsréormances souhaitées figure (l11.3).

Structure matériaux

' : Modele inverse|
et dimensions

Performances

Figure(1ll.3) Modéle inverse

On remarque donc qu'un modéle inverse opérant legeetnémes variables et le méme
nombre d’équations que le modéle direct est sotesrdéné car le nombre d’équations de
type variable = valeur est inférieur a celui dudele direct. Sa résolution est donc
impossible dans I'état.
[11.1.4. probleme inverse

Dans le contexte d’une conception, les performmisogihaitées sont précisées dans le
Cahier des charges (CdC) alors que la structusemiatériaux et les dimensions sont a
déterminer. On parle alors d’un probleme inverse.
Aucun des deux modeles présentés précédemmentuhétpe employé sans adaptation
pour la résolution d'un probleme inverse. En effed, modéle direct n'est pas
convenablement orienté et le modeéle inverse n’alpasolution unique.
Pour résoudre un probleme inverse avec un modedetdia démarche itérative décrite

dans le synoptique de la figure (lll.3) est empiyé&n expert ou un algorithme
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d’optimisation soumet une structure, des matéretuges dimensions au modele direct,
analyse les performances obtenues et en déduitaunelle solution jusqu’a temps que les

performances calculées par le modeéle direct coemengers celles souhaitées.

Str'uptu re Modéle
matériaux et . Performance
i . . "l direct >
dimension
Expert ou
algorithme |e -

Performance
Souhaitées
(CdC)

Figure(l11.4) Résolution d’'un probleme inverse avec wdgle direct
Dans les pages suivantes, les typesndédeles utilisés pour la conception et

I'optimisation des machines électriques sont pr&separ difficulté de mise en ceuvre
croissante.
[11.1.5. Les modéles analytiques

Les modéles analytiques sont caractérisés lpar facilité de mise en ceuvre, leur
malléabilité et la rapidité avec laquelle ils folssent des résultats. lls ont tres souvent
utilisés lors des premieres étapes du dimensionmermeur fournir une géométrie
préliminaire ou comparer les performances respestide différentes structures et
technologies de machines.
[11.1.6. Les modeles des éléments finis

Les modéles des éléments finis sont malléablecis et permettent la prise en compte
de phénoménes physiques différents et fortementplésu (thermique, électrique,
magnétique, vibratoire, mécanique). Plus la modtitia sera fine et prendra en compte un
nombre de phénomenes croissant, plus le tempsmildasion sera important. Les modeles
éléments finis sont des modéles directs.
Le champ électromagnétique est calculé avec ldutiso des équations de Maxwell des

états quasi-stationnaires. Ces équations qui lienthamp électrigue E, le champ
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magnétique H, l'induction électrique D et I'indocti magnétique B, régissent tout systeme

électromagnétique.

rotE = 85/ ot

divB =0

o (I1.1)
rotH=j
divD=p

Avec jla densité de courant e4 la densité de charge électrique. La conservation d

courant impliquediv j =0 (. 2)
Les relations constitutives des matériaux isotrofpesnissent trois nouvelles relations

entre les grandeurs utilisées précédemment :

j=0E
H=vB (Ill. 3)
D=¢E

Ou o est la conductivité électrique, linverse de la perméabilité magnétiquecetla
permittivité électrique. Puisque la relation (I)l.ffirme que la divergence de l'induction

magnétique est nulle, c'est donc qu'elle dérive patentiel vecteur A :

rotA=B (Ill. 4)

Dans bon nombre de machines électriques, on peuengr un probleme a trois
dimensions a un probléme bidimensionnel. Ce sansystémes invariants par translation
ou par rotation. Dans ces deux cas, il est possiléfeidier la machine dans un plan de
coupe. Le potentiel vecteur et les courants sasgberpendiculaires au plan de coupe.
Ceci permet de réduire considérablement les tengpscalcul et les difficultés de
modélisation. Dans un systéme d'axes orthogonauy, (X) ou la section transversale se
situe dans le plan (X, y), l'invariance suivantd'®z permet d'écrire :

A=foo A (Il. 5)

i=[oo ]
Pour la mise en équation dans un plan de coupse @ace dans un domaine invariant par
translation suivant l'axe longitudinal et ou lesw@octeurs sont tous connectés a linfini.

Quelque soit le matériau, I'équation générale dohleapotentiel vecteur est :

oH
i(va_AjJ’i Phciad IR PPRALL IR +j—aa—A:o (111.6)
ox\ ox) ox{ ady) ox 0x oy ot
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AvecH., et H, les champs coercitifs des aimants permanents.ubtéan (111.6) est

obtenue a partir de les équations (lll.1- 1ll.B6¢s deux premiers termes correspondent a
I’équation du potentiel vecteur dans un milieu mé&tgue de conductivité nulle, le terme
suivant est ajouté si 'l y a des aimants permanepest la densité de courant dans les
conducteurs fins et le dernier terme représentedesants induits dans les conducteurs
massifs.

Un circuit électrique peut étre intégré en ajoutdgd equations liant la densité de courant
et le potentiel vecteur. En effet, le flux dans yimse s’exprime a partir du potentiel
vecteur dans ses encoches, ce qui permet de caleslégensions induites ou forces
électromotrices.

Il est nécessaire de préciser les conditions awixds du domaine d'étude qui peuvent

Etre de trois types :

Condition de Dirichlet homogéne : La valeur du ptitd vecteur est imposée a zéro sur le

contour spécifiéﬂr= 0 (B, =0). Le trajet du flux est tangent au contour sur |éest

imposée cette condition.

Condition de Neumann homogene : La dérivée du fietgmar rapport a la normale du
contour spécifié est imposée a zér§,é|r=0 (B, =0). Le trajet du flux est
Ui

perpendiculaire au contour. On peut imposer caitalition s'il y a une symétrie miroir
géomeétrique et électrique.

Condition de périodicité : Seule une partie duésyst est représentée, le reste se déduit par
translation et/ou rotatiow\ -, = +A,.

. Plusieurs logiciels de modélisation sont basésleiprincipe de la MEF tel que le
"FEMM". Ce logiciel nous permet d'évaluer des niveale saturation et d'analyser la
répartition du flux dans les différentes partiescttauit magnétique.
[11.2. Procédé de conception

Le but principal de la méthode de conceppoisentée est de suivre un numérique
systématique approche afin d'optimiser la géomdtrieotor de MSRV.
La géométrie du rotor est choisie comme variabesahception. Les variables étudiées
ici sont la largeur et I'endroit des barriéresl|dg,frapport d'isolation dans chaque barriere

de flux et largeur des nervures tangentiellesditilas de rotor.
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L'objectif de ces nouvelles structures est d’obtemi rapport de saillance § /L,) aussi

grand que possible. Ce rapport de saillance estdes parametres qui déterminent les
performances intrinseques de la machine (factepudssance et rendement).
La méthode de calcul évaluait le couple tient cags I'effet de la saturation en travers
les deux axis mais l'effet des pertes de fer sprdduction de couple est (ignorées).
[11.2.1 Structure d’une machine'a reluctance variable avede rotor a barriére de
flux

La structure de référence développée seitdétra avant tout simple et robuste. Par
ailleurs, sachant que la montée en vitesse esttdiie de la limitation des pertes fer et des
parametres structurels des choix ont dus étre éalghle effectués, ceux-ci ont été calqués
sur les modéles usuellement exploités pour la hatgsse.

Tableau (lll-1)les parametres associatif aux prototypes

Parameter Symbole
Rayon externe du stator Res
Rayon interne du stator Ris
Rayon externe du rotor Rer
Rayon interne du rotor Rir
Hauteur de culasse statorique Hcs
Hauteur de culasse rotorique Hcr
Epaisseur de la barriere de flu eb
Ouvertire engoulaire de rotor Br
Rayon de la barriere de flux Rb

/'y
Rer Res
Ris
: - Y g1
«— > PLLE

Figure (l11.5) Structure de machine synchrone éuctance variable
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[11.2.2 Stratégie de conception

Nous allons étudier l'influence des paranstgéométriques de la machine sur le
rapport de saillant en utilisant de I'outil de adlpar éléments finis. Cette étude va nous
permettre de trouver, une combinaison de valeurgroapmatives des parametres
géomeétriques permettant d’avoir une couple élewdacteur de puissance acceptable.

* Présentation de I'outil de calcul utilisé

Les calculs dans ce mémoire, sont effectuéside d'un logiciel 2D basé sur la
méthode des éléments finis désigné par FEMM (Fitlement Method Magnetics)
Comme tous les logiciels employés pour des prokdemi@léments finis en deux
dimensions sont articulés en trois axes appelés-pmcesseur”, "processeur” et "post-
processeur".

Dans le but de pouvoir modifier a notre guee paramétres de la machine pour voir
leur influence. FEMM, ne nous donne pas cette dppié, par contre, il nous donne la
possibilité de le commander par des programmesienté. Nous définirons alors le post
et le pré processeur a I'aide du langage LUA, guidérivé du langage C. Le script LUA
est une partie de programme directement interpigaéd-EMM, contenant des fonctions
propres au logiciel FEMM. Avec ce script nous pawaisément de configurer et de
piloter FEMM.

& Pré-processeur
Cet élément permet de définir la machine d’étudssvair :
» dessiner la géométrie de la machine avec des ardesosegments de droite
« définition du probléme a savoir la nature du proi@éa résoudre (la fréquence,
l'unité des grandeurs géométriques, la précision cd&ul). Nous pouvons
également définir la finesse du maillage.

e introduction des caractéristigues des différentégions geéomeétriques de la

structure (propriétés magnétiques des matériaux)

» définitions des circuits de la structure. Cettetipanous donne aussi la possibilité

d’introduire le nombre de spires dans les bobinages que la valeur des courants

» introduction des conditions aux limites

* introductions des courbes de saturations dansslewcalle est prise en compte.

& Le processeur
Cet élément effectue la résolution du problemendé&fir chaque élément de maillage en

effectuant des itérations jusqu'a atteindre la igiéo imposée au pré-processeur. En
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chaque élément, le potentiel vecteur est connupetriir de |a, les autres grandeurs sont
déduites.
& Le post-processeur

Une fois les résultats sont déterminés par le psmg, le post-processeur nous permet de
les visualiser et récupérer les valeurs des gramdeésirées (les flux d’encoches, les
valeurs de I'énergie, couples...) sous forme dadis numériques
[11.2.3. Effet de la largeur de barriere de flux

L'effet d'une largeur de barriere de flux & étudié en changeant la largeur de la
barriere comme elle est présentée sur le figuk&)ll
A chaque étape, la largeur de barriére de fliaegmentée de 1 millimétres.

Figure (I11.6) modification d'une largeur de bagre de flux

E H H H
e i i
= R ] |
T 1.8 “*x,,,‘* -------------------- .
@ -a-l.-—‘‘_“"I’r'_'a*'__'afl"“_"fP.th :HH*L :
© : N : T
g 1B SR N S i S N
8_ *"___T-_*__E__*_h"’i:.,_h R“i“x‘_ i LH*“’“'-:--:-
Fop i et R L e ]
a2 5 e
) I AU SR N S S e
; : B S A
1 | i | I | I
2 4 & g 10 12 14
Couran(A)

Figure (I11.7) le rapport (L, / L,) pour différentes largeurs de barriere de flux

Il peut supposer que par 'augmentation de laelargde barriére, le couple augmente
d'abord de la valeur initiale. Mais la saturatiode chemin de flux augmentations

rapidement.
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Naturellement aprés une certaine valeur de larglurbarriere de flux, le couple
commence diminuer tandis que la largeur de barderifux augmente.
[11.2.4. Effet du nombre de spire par phase

Le nombre de spires est un parameétre secendains le dimensionnement d’une
machine électrique, néanmoins, il influe sur ledSm@nts caractéristiques que sont les

inductances (propres, mutuelles) et la résistaiatergjue.

2
L'inductance d’'une phase dans la fonction linased®nné par la relation suivant:="".
R
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Figure (111.9) Variation du rapport de saillant elonction du nombre de spire par phase

La diminution du nombre de spire par encoche inflirect sur I'inductance de la phase

mais ne pas des variations considérable sur l@ragp saillent.
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[11.2.4. Effet de la largeur de I'enterfer

Le choix de la valeur de I'entrefer reste prépoadgrcar celle-ci influence Fortement les
performances électromagnétiques de la machine.ouple et le facteur de puissance
augmentent naturellement quand l'entrefer diminpeu( une méme alimentation),
Cependant un entrefer minimum est a prendre en topqur satisfaire les Contraintes
meécaniques. Prenons en compte le savoir-faire ptdeision de réalisation, un entrefer
magnétique de 0.3mm a été choisi.

[11.2.5. Effet du Nombre d’encoches

Le couple et le facteur de puissance déependent cheutnombre d’encoches. dans
I'hypothese du premier harmonique de notre analgsepmbre d’encoches intervient peu
sur les caractéristiques stationnaires de la machious notons une légére amélioration du
couple et du facteur de puissance en augmentaonire d’encoches, mais au dela de 24,
il N’y a pratiguement plus de changement. Le nontbeacoches intervient surtout sur le
contenu harmonique de la force magnétomotrice eéelll par suite de I'ondulation de
couple. Il faut tout de méme noter qu’'un nombrend@ehes élevé n’est possible que pour
un diamétre suffisant de I'alésage statorique.

[11.2.6. Effet de la Largeur des plots rotoriques

L’ouverture angulaire du rotor est un des pararmsdée plus influents sur les performances
en régime stationnaire car elle agit directementestapport de saillance.

Le pas polaire rotorique détermine la plage angulde production d’effort dans la
mesure ou l'arc polaire rotiforme Rr a une valeupésieure ou egale a celle de l'arc
polaire statorique.

[11.2.7. Epaisseur des culasses rotorique et statmue

L’épaisseur de la culasse rotorique Hcr doit éuisante pour supporter le pic de flux
rotorique sans saturer. Elle doit étre au moindeégda largeur d’'une dent statorique et
de préférence supérieure de 20 a 30%. La valearerie est I'épaisseur de la culasse
statorique est sujet aux mémes contraintes quaisseur de la culasse rotorique.

[11.2.8. Conception numérique

- Position du probleme

L’étude de l'influence des paramétres effectuéegadémment ne prend pas en compte
I'interaction des variables .

Nous avons posé le probléme de conception comrtie sui

»Nous avons choisi le couple maximum et vecteur giespnce maximal (rapport de

saillant maximal)
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»Parametres constants:

- le densité des courants.

- le diametre extérieur de la machine.

- I'entrefer est gardé constants.
»Les contraintes sont les suivantes :

-L’induction maximale doit étre inférieure a&sla pour une bonne utilisation du fer.
»Enfin, les variables sont :

-L’ouverture angulaire du rotor

-L’épaisseur des barrieres de flux.

Définir la machine:

la géométrie, propriétés de
matériaux, les valeurs des
courant conditions aux
limite ......

Y

Analyse par FEMM

Modification des
v Parameétres
rotorique

Rapport de
saillance
efficace

Figure (111.10) organigramme de l'approche de iapsation le rapport de saillant de la
machine synchrone a reluctance variable
Une série de simulations numériques seraogupment effectuée afin de tester Le
concept retenu. Afin d'évaluer au plus vite l'irderde la structure envisagée, Une

comparaison sera effectuée entre cette structureuret machine a réluctance
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Conventionnelle via un logiciel de calcul du charbes grandeurs de comparaison seront
principalement centrées autour des caractéristiquasmiques de L'actionneur.

Enfin, selon un processus classique de dimensioangrta machine sera soumise a une
caractérisation, en mode de fonctionnement statjguie en mode de fonctionnement

dynamique, afin d’évaluer précisément la validit¢ abncept développé ainsi que ses

potentialités dans I'application visée.

[11.3. Caractérisation des prototypes développésremodes statique et dynamique
[11.3.1. Introduction

Le précédent paragraphe a jeté les baseg didthode d’étude par éléments finis des
machines a synchrone a réluctance variable. AuBiste ces considérations théoriques, le
présent chapitre ouvre un volet expérimental visala définition et la caractérisation de
prototypes de machines tournantes a réluctanceblari
La structure du rotor de la machine synchrone @éctéhce, Ce rotor est composé des 8
barrieres du flux en aluminium La structure dustast identique a celle d’'une machine
asynchrone. Les enroulements statorique sont desitopche sans raccourcissement.
Le nombre d’encoches statorique est de 12, il yacbches par pole et par phase.
[11.3.2. Géométrique de la machine

Les dimensions de la machine optimisée darderes de flux sont données sur le
tableau

Tableau (l11-2) la dimension géométrique de la maeh

Notation Intitule dimension
D Diametre extérieur du stator 100mm
R Rayon intérieur du stator 32mm
L Longueur 70mm
n Nombre des encoches statorique 12
e entrefer 0,3mm
r Rayon extérieur du rotor 31.7mm
P Nombre de paire de pole 2
N Nombre de spire par encoche 60

Arc de Pas polaire de rotor 57°

Tableau (l11-3) caractéristiques de la tane

Facteur de puissance 0.631
Puissance électromagnétique[W] 157 W
Courant Efficace[A] 4.243 (A)
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Stator

- : : Matériau
Rotol A | amagnétique

cuivre

Figure (111.10) Structure générale de la machine

- Masse du stator

Le stator est formé d'un empilement de tbles émetignétiques (M 19). Les rayons
intérieure et extérieure de la tble sont respectam notés R RexLes dents sont droites,
c’est a dire que la largeur d’'une dent reste comstsur toute sa hauteur.

- Masse du rotor

La construction du rotor est identigue comme lg¢atos Le rotor est formé d'un
empilement de tbles électromagnétiques (M 19).

- Caractéristiques magnétiques des toles

Le stator et le rotor sont constitués de matéridesomagnétiques doux, Leurs
caractéristiques magnétiques.

Du fait de la faible rémanence et la perméabiligée, le cycle d’hystérésis des matériaux
doux est étroit et on peut assimiler leur carasti@ie magnétique a leur courbe de

premiére aimantation figure (Il1.11).
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Figure (111.11) courbe d'aimantation du M19 B=f (H)

Le bobinage du moteur est a fils ronds dont lanémn correspond a un encoche par
Podle et par phase. Nous allons évaluer la longdeure spire pour calculer la masse du
Bobinage et les pertes Joule dans le cuivre Chapite peut étre décomposée en deux
parties : deux conducteurs actifs dans les encoehedeux raccords extérieurs aux

encoches qui forment les tétes de bobines. En ebseinclinaison des encoches, la

longueur de la partie active est égale a la longdelPaquet de toles.

- Calcul de la résistance d’'une phase

La machine est triphasée, chaque phase est dostituéa de N conducteurs de section S

La résistance des un phase de longli@st donné par :

-8l

S
[11.3.3. Résultats numériques

Le calcul se fait a l'aide du logiciel FEMM progmaation par langage LUA qui est basé
sur la résolution des équations de maxwell paréthode des éléments finis et qui a été

appliguée au calcul de champ magnétique dans leunatréluctance variable.
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Figure (111-12) Structure et maillage de la machine

La vérification par éléments finis de I'étht saturation de la machine figure (llI-13)
montre que l'induction dans les principales partferromagnétigues du moteur est

inférieure a 2 Tesla.

1.900e+000 : =2.000e+000
1.800e+000 : 1,900e+000
1.700e+000 : 1,800e+000
1.600e+000 : 1,700e+000
1,500e+000 © 1.600e+000
1,400e+000 ; 1,500e+000
1,200e+000 ; 1,400e+000
1.200e+000 @ 1.200e+000
1.100e+000 : 1,200e+000
1.000e+000 : 1,100e+000
9.006e-001 : 1.000=+000
8.006e-001 : 9.006e-001
7.007e-001 : 8.006e-001
6.007e-001 : 7.007e-001
5.008e-001 : 6,007e-001
4.0022-001 : 5.002e-001
3.009e-001 : 4.008e-001
2.009e-001 : 3.009=-001
1.010e-001 : 2.009e-001
<1.000e-003 : 1.010e-001

Density Plot: [B], Tesla

Figure (111-13) Etat de saturation de la machine optimisée
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[11.3.4. Détermination de paramétre de la machine pr (FEMM)

Pour problemes linéaires, d'une facon géagrahductance propre d'un enroulement

j AJdV

2
|

est donnée par la relation suivarit =

Ou i est le courant traversant I'enroulement.
On prend direct I'amplitude de courant de la pliesta machine égale a 1 A le résulta de
l'intégrale A.J est interprété l'inductance déteg@hase.
[11.3.4.1. Analyse sur l'axis q
Les line de champ sur I'axe q il travers e dluctance barrieres maximale qui

diminué l'inductance sur ce dernier.

Figure (111-14) Distribution des lignes du champrdiaxis q -pour ia=3A, ib=ic=0

02 : : i i
0 90 180 . 270 360
Position (°)

Figure (111-15) distribution de l'induction radi@ dans le entrefer sur 'axes q —pour

alimenté le phase(a) seulement (ia= 3A, ib=ig=0
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[11.3.4.2. Analyse sur I'axis d
La figure (11.16) montre la distribution slées lignes de champ dans la structure de

la machine pour une alimentation de la phase (@)pa&ourant de valeurs égale 3A.

Figure (111-16) Distribution des lignes du chamgprd’axes d —pour
alimenté le phase(a) seulement( ia=3A, ib=i3=0

04 ---fper{i i g A
- : : : :
Eos |-t fosenscnscnseneeneeeas D I I\ O I LU
o i i i i

0.2 ==t~ i R I 1 G B | S B S

I I ¥ i T et e |
P T L T L
0 e R T it S ) I o S
L B s o 1 I 1 o A I 1 f o

PP IR 4 s 1 W e WP N

05 : . 0 d
0 90 180 270 360

Position (°)

Figure (111-17) distribution de l'induction radi& sur I'axes d —pour

alimenté le phase(a) seulement( ia=3A, ib=i3=0
La figure (11.17) montre la de distributiat® induction radiale dans I'entrefer de la
machine pour une alimentation de la phase (a) paourant d'amplitude égale 3A.
Les lignes de champ sur I'axe (d) travers unecténce barriére minimale qui augmente

I'inductance sur ce dernier.
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[11.3.4.3. Variation des inductances statorique
La figure (11I-18) montre variation des inductasgropres et mutuelles des enroulements
statorique la phase (a) en fonction de la positiomotor. Pour aboutir a cette courbe, une

interpolation a été utilisée.
0.2

1 ‘ 1 1 ‘
50 100 150 200 250 300 350
Position (°)

Figure (111-18) : Variation de I'inductance propret mutuelle du stator en fonction
de la position rotorique..

A partir des equations (11.11) et (11.16) I'induntze statorique est donnée par:
Ld :§ L max
2
3, .
Lg=—Lmin
a 2

A partir de la figure (11I-18)
Lmax=0.10139 H = Ld =0.15208
Lmin=0.0233 H = Lg=0.03495

[11.3.4.4. Caractéristique du couple a vide

La figure (l1I-8) montre le couple électromagnéigen fonction de la position du rotor.
La figure montre l'influence de la non-linéarité ldecaractéristique magnétique sur le
couple. Pour aboutir & cette courbe, une interjpolat été utilisée.

Ce couple possede une valeur moyenne nulle quacoulant est en phase avec la F.e.m,
mais il est la cause d’ondulations de couple coromé voit sur cette figure (de I'ordre
de 1.5 N.m créte a créte).

Sa période est liée au nombre de dents au stdtopas polaire au rotor .
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n
al

N

=
Ul

[ER

o
al

Couple électromagnétique totale (Nm)

Position (°)
Figure (l1I-19) : Le couple en fonction de la pasts mécanique pour leff =3A.

[11.3.5. Digramme général de conception des MSRV

{ Donné des cahiers de chargﬁ

y

Initialisation de la
dimension de |

4

Analyse statique

Variation de parametre Par FEMN

1”4

4

Non Oui
Performant

Statique ciblée

\ 4

Validation dynamique sous
MATLAB/SIMULINK

Figure (I11.20) Digramme général de conception &SRV
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Chapitre (111)

[11.3.6. Analyse des performance en régime transitioe

Cette validation de la model de la MSRV seféectuée par l'analyse de la

la machine en megi dynamigue sous

de

fonctionnement

performance du

MATLAB/SIMULINK.

0.9

0.8

0.7

0.6

temps(s)
temp(s)

0.3

0.2

0.1

¢) 2I'q1* Bl :UBIN0D

3000

JIW/IN0)) 9SSalA

-1500

temps(s)

o

Figure (I11.21) Démarrage de machine synchrone lactance variable alimentée par

source triphasée
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[11.4. Conclusion

La modélisation de la MSRV se fait par leittg} FEMM. Ce logiciel utilise la
méthode des éléments finis pour résoudre les iéggsaie Maxwell afin de déterminer les
caractéristiques électromagnétiques en régimeggtati_es résultats obtenus donnent des
informations sur la forme de l'inductance et lepdetstatique ainsi que la forme du flux.
Ces résultas seront utilisés avec les équatiortdriglees et I'équation mécanique de la

MSRYV pour élaborer un modele dynamique de simuiatio

49



Chapitre (1V) DTC

Commande du moteur synchrone a

reluctance variable par la DTC

IV.1. Introduction

Les méthodes de contrble directes delealgs machines électriques sont apparues
la deuxiéme moitié des années 1980 comme contietfes des méthodes classiques basé
sur une alimentation par modélisation par largémmpllsion (MLI) et sur découplage de
flux et du couple moteur par orientation de changgmnétique.
Cette loi de contrble présente des performancesandigue remarquables de méme qui
une bonnes robustes, via a via a écart des paesrdirmoteur. Elle semble notamment
bien adapter aux applications des tractions degwies électriques.
IV. 2 Modélisation mathématique de la MSRV

Le modele de la MSRV dans un repere (d,&li rotor est représenté par les

équations (IV.1)

. di
Vsa = Rilg *+Lg d_:_a)r¢q

) dig
Vsq = Rslq + I-q_"'a)r¢d

dt
3 -
C. :7'°(|_OI ~ La)igiq (IV.1)
dw
JE:(Ce_Cr)_ fw
a)=ﬁ w = pw
dat =
A Pq = Lyig (V.2)
Vec : . -
q = Lqlgq
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Chapitre (1V)

Commande du moturchrone a reluctance variable par la DTC

Vi

R +Lg P

3p
X 7(Ld - Lq)

f+JP

Figure (IV.1) Représentation fonctionnelle de laRNS

IV.3. Principe du control direct de couple

La commande DTC d'un moteur synchrone a tahae variable est basée sur la

détermination directe de la séquence de commang@g@es aux interrupteurs d’un

onduleur de tension. Cette stratégie est baséeralément sur ['utilisation des

comparateurs a hystérésis dont le réle est ded@entes amplitudes du flux statorique et

du couple électromagnétique.
La commande par DTC du MSAYV, peut étre schémapséda figure suivante:

Flux-r

Ce-r

T,

Table de commutation

-Estimateur de
position flux et leur

amplitude.
-Estimateur de coupld

c
RS
n
c
9
3 Transfor -

=P s mation
(]
= abc/d-q
o >
c
o

Sa Sh Sc
v

Modéle
de park.
de la
MSRV

q/ap

- Estimation de

sectour
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Chapitre (1V) Commande du mowurchrone a reluctance variable par la DTC

Cette technique posséde généralement des excslleatactéristiques dynamiques qui
s’étendent a des larges plages de fonctionnemeunplawitesse, et une plage de
fonctionnement sans capteur mécanique avec égadnce minimale de fonctionnement
stable inférieure a 1 tour/heure (1/3600 Hz), e@eic une bande passante en couple.
En plus :
» la stratégie de contrble par DTC est insensibleysdsa version de base, aux
variations des parametres de la machine.
» ['estimation du flux statorique ne dépend que decfastance du stator (intégration
en boucle ouverte de la force électromotrice dipsta
* le découplage entre les grandeurs de contrble @éi@oirellement assuré par la
commande directe, et le fonctionnement a flux \meian’affecte pas le réglage du
couple.
* la mise en oeuvre des commandes de type DTC sergéenaensiblement des
commandes a flux orienté classiques, elles nesséeat généralement pas de
transformation de coordonnées (Park) dans destaxesants.
» elles correspondent le plus souvent a des stratégieontrdle simples a des faibles
codts de calcul [25].
IV.4 fonctionnement et séquences d’un onduleur dension triphasée
A partir de la stratégie de base de la DTC proppséel akahashi, plusieurs stratégies se
sont développées, profitant des degrés de libdfeéto par la structure de l'onduleur de
tension triphasé. Plusieurs tables de vérité difamt les états des interrupteurs de
'onduleur, sont présentées sous diverses formes.@téresse seulement a la table de
vérité originale de Takahashi et celle sans séssenglles.
Un onduleur de tension triphasé permet d’atteisep positions distinctes dans le plan de
phase, correspondant aux huit séquences de laetsisortie de I'onduleur, (voir figure
(IV.3)). On peut écrire

- 3 27 R
Vs =Vg, +Vg :\/; Vea+Vgp € 3 +V e 3 (IV.3)

Blsa Vg VSC]T Est le vecteur de tension de sortie de l'ondulguir dépend de I'état des
interrupteurs Cet état est représenté, théoriqguepen3 grandeurs booléennes de la command
C.i(i = 1293),0u C; est I'état de l'interruptedk; supposé parfait, tel que pouril€™ bras de
l'onduleurC,; (i = 1,23):

+ Cy =1 silinterrupteur en haut est fermé et l'intetewp en bas est ouvert.
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¢ Cy =0 silinterrupteur en haut est ouvert et l'intetewp en bas est fermé.
On pose

Ck = Ckl Ck2 Ck3 t ; Vsabc: [Vsavsbvsc]t ,

ouV,Eest le vecteur des tension simple a la sortitodeuleur , donné par:
Vsabc: Vsb :_Uc -1 2 -1 Ckz =UC[TC][CK]
V, -1 -1 2|C,

sC

V0=[00 0]
V1=[10 0]
V2=[110]
V3=[010]
V4=[01 1]
V5=1[00 1]
V6=[10 1]
V7=[111]

Secteu3

Secteus Secteu6

Figure (IV.3) Séquences de fonctionnement d’un lenduet partition du plan complexe
en 6 secteurs angulaires
IV.5 Matrice de rotation
Puisque le modéle de la MSRYV est exprimé danspére (d-q), un passage du systéme

biphasé lieu au rotor au systeme biphasé lieutargia — ) s’avere indispensable:

X cos —-sin(@) || X
a|_[cos6) —sin@)][%, V.4
Xg sin(@) cos@) || Xq
On obtient alors un vecteur de tension et un veaewourant dans le plan complexe tel
que :
Vs =Vsa + J Vs,B

Ig =igg + ] igg

IV.6 Contréle du vecteur de flux statorique
On place dans un repere fixe< 3) lié au stator de la machine. Le flux statoriqeetp

étre obtenu par I'équation suivante :
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Commande du moturchrone a reluctance variable par la DTC

da
d(f =@ =@ +'[(Vs - RSI s)dt (|V5)

V, = Ryig +

En négligeant la chute de tension due a la résistatatorique pour simplifier notre étude,
on aura:

t
(05 = (030 + .[Vsdt (|V6)
0

On constate alors que sur l'intervalle [0, Tegxtrémité du vecteupTs se déplace sur la

droite dont la direction est donnée par le vedTgséIectionné pendant Te.
t s

&, TeV,

¢Os

q

Figure (1V.4) Evolution de I'extrémité ge

IV.7 Estimation du Flux
Les équations électriques statoriques de la MSR¥s de repéred — ) sont données
par :

. d¢
Vo, =Ry, +—%
sa RS sa dt

(IV.7)
d@[;
dt

On obtient alors :

Vg =Rig +

0 = [V Ry, ) o

0 t

Oy = j (Vs — Ryig)dt (IV.8)
0

O O . O

P =Pt |0

Si, pour les vitesses élevées, on néglige la ditension les équations (1V.8)
deviennent :
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O t
(17 :Ivsa.dt
) ’ (IV.9)
Pp = .[Vsﬁ.dt
0
@ =\ +
(IV.10)

5=Arctan(¢i)
On obtient les tensions et a partir des comman®sS{,S;), de la mesure de la

tension L(J)et en appliquant la transformée de Concordia:

_[2 1

A (IV.11)
Vs :ﬁuo(sz ‘53)

IV.8 Estimation du Couple
Le couple électromagnétique peut étre estimer t@ pias grandeurs estimées du flux
@, et @z et les grandeurs mesurées du courgnet iy, le couple électromagnetique est
donnépar: C, =3—2p(¢1w (g, — @, l,) (IvV.12)
IV.9 Elaboration du contréle de flux

De maniére a obtenir de trés bonnes performanceantyues, le choix d'un
correcteur a hystérésis a deux nivaux semble atsolution la plus simple et la mieux
adaptée a la commande étudiBe. effet, avec ce type de contréleur, on peut davént

contrdler et maintenir I'extrémité du vecteur flyg dans une couronne circulaire, comme

le montre la figure (IV.5 (3)

La sortie du contrbéleur de flux, donnée par la deam booléenne cflx, indique les
dépassements supérieur et inférieur de I'amplitidBux, comme le montre la figure
(IV.5 (b)) ainsi, le comparateur a hystérésis axdgueaux, appliqué sur le flux, permet de

détecter les dépassements de la zone de contidderespecter [20], [22].

|brer-ds|<Ad, avech et la consigne de flux & I'écart d’hystérésis du contrbleur.
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b

[a}]

Figure (IV.5) Contréleur a hystérésis a deux niveatisélection de vectrices tensions
correspondant
IV.10 Le correcteur de couple
Le correcteur a trois niveaux. |l permet de comirdé moteur dans les deux sens de
rotation, soit pour un couple positif ou négatié &ortie du correcteur, représentée par la
variable booléenne Cc indique directement si I'éiongié du couple doit étre augmentée en
Valeur absolue (Cc=1 pour une consigne positivecst-1 pour une consigne négative) ou

diminuée (Cc=0). Cca

[EEN
A
A
4

-ACe

» £ =Cref —Ce

a
Y
a
Y

ACe

A
v
\ 4

-1

Figure (IV.6) correcteur a hystéreésis a trois raua
V.11 Sélection des tensions Vs correspondant aurdedle de 'amplitude ¢g

La table de commande est construite en fonctiotiétkst des variables des sorties du

correcteur a hystérésis du flux
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Tableau (IV-1): Table de commande

sectour

Flux | Couple

CCp|:1 \) Vs Va4 Vs Ve V4

cflx=1 ccpl=0 \S Vo V7 Vo V7 Vo

CCp|:-1 Ve V1 V> V3 V4 Vs

CCp|:1 V3 Va4 Vs Ve V4 \)

cflx=0 ccpl=0 Vo V7 Vo V7 Vo V7

CCp|:-1 Vs Ve V4 \) V3 Vg4

V.12 Résultats de la simulation et interprétation

Pour illustrer le comportement de la struetadle commande DTC appliquée a un
modele du MSRV alimenté par un onduleur de tensiphasée, en présence de la boucle
de réglage de la vitesse par un correcteur IP.
Le comportement de la structure de la commandetdi@u couple, sous I'environnement
MATLAB/SIMULINK.
La figure (IV.6) représente les résultats de satioh du couple électromagnétique, du
flux statorique, de la position de vecteur de faiatorique et la vitesse de rotation pour
démarrage a vide et inverse la sens de rotatioreraarque que le couple suit parfaitement
la valeur de la consigne, en plus le flux stataiduse stabilise a sa référence de 0.8 web.
La figure (IV.7) qui montre ['évolution du cdepla tension, le vitesse,la position, le
flux statorique dans le repére biphasé et poarréférence variable du couple. Le couple
suit convenablement sa référence, tandis que lalmate flux n'est pas influé par cette

variation.
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Figure (IV.7) Résultats de simulation pour un dérage a vide et inverse
la sens de rotation
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Figure (IV.8) Résultats de simulation pour une rgeavariable.
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V.13 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le prindgppéa commande directe du couple et du
flux appliguée au moteur synchrone a réluctance vari@ea abordé une structure de
commande par DTC appliquée a un modele du MSRV ealién par un onduleur de
tension, On peutonclure que la DTC présente de bonnes performashaesmiques de
couple et de flux. En revanche, I'évolution desxdguandeurs commandées (surtout le

Couple) présente des fluctuations, c’est I'incom@@nmajeur de ce type de commandes
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Chapitre (V) SRV

Commande vectorielle sans capteur de

la MSRV

V.1 Introduction

L’objectif de la commande vectorielle de la MSRM d&boutir & un modele équivalent a
celui d’'une machine a courant continu, c-a-d un @mdinéaire et découplé, ce qui permet
d’améliorer son comportement dynamique.

L’efficacité du systéme de contréle du moteur dépértement du modele mathématique
choisi pour ce moteur et de la connaissance ex@etses parametres. Dans le cas des
entrainements des machines synchrones a réluctariable, on adopte le référentiel de Park
parce qu'il est trés utilisé dans les techniquesaihdrle et commande.

V. 2 principes de base de la commande vectoriell@aporientation du flux rotorique

La technique de la commande vectorielle est uélipéur établir un modele linéaire et
transformer la machine synchrone a réluctanceabkrien une structure équivalente a la
machine a courant continu a excitation séparée.

En fixant le courant id, a un velours que prendsd@nfonction normale, le couple d'aprés
(IV.1), devient une fonction linéaire du courant, i@lors la forme du couple

électromagnétique devient:

Ce=g p (Ld —Lq)idriq

Les grandeursg p (Ld —Lq)idr sont constantes, le couple est directement priopokt| a iq
d'ou la représentation suivante:

Ce=k;iq

Avec

k = > p(Ld-Lg)idr (V.1)

N w
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V. 3 Structure de commande de la machine alimenté& tension

Dans cette technique de commande, on se limitergthode indirecte.

En appliquant le principe de la commande vectari@ti=idr), et apres arrangements
nécessaires, on aura le systeme d'équations suivant

Rsld + Ld% =V, —wLdIq

(V.2)

Rslq + Lq% =V, +wLgld

dt
Ces équations montrent quig, et V, dépendent a la fois des courants sur les axeg @at
est donc amené a implanter un découplage commdagmachine asynchrone alimentée en
tension.
V. 3 1 Découplage par compensation

Le principe de ce découplage revient a définir deovelles variables de commande,, et

V qfigure (V. 2).

Vsdl =Vsd *t€ (V. 3)
Vo =V 6, (V. 4)

Tel que €, ,€,) représente les perturbations a compenser

L’efficacité du systéme de contréle du moteur dépértement du modele mathématique
choisi pour ce moteur et de la connaissance exdetses paramétres. Dans le cas des

entrainements des machines synchrones, on adoptEfdecntiel de Park parce qu'il est trés

utilisé dans les techniques de contrble et commande

ey =WLglq (V. 5)
ey = ~WLyld V. 6)
Veq =Vsq ~ &
Vsd = Vsa ~ &
T (-
€D
W —|_> X
isq
i
[E= &
@ ed
vsql

Figure (V. 1) Schéma bloc de compensation
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V. 3.2 Calcul des régulateurs
V. 3.2.1 Reégulateur du flux
A partir des équations (V.2) et (V.3) on pectiré la fonction de transfert suivante:
1/rs | 4 L,

Fd(s) = =_d T, =
1+T,S Vg Rs

Nous pouvons représenter le schéma fonctionnebdur@e du flux par la figure (V.3)

I sdref N Reg, Vsa 1/ R, isd
Tyt

v

Figure (V. 2) Régulation du flux

Le régulateur (Reg d) a une fonction de transfeninge par :

1+T,
Reg, (§) =K,
Avec : FTBO=& _Kd =T
Rs s
._ Kd
Tel queK, =R—S
Et FTBF, = Tt 1 _lu
1+is 1+ TdS Isreff
Ky
Pour que le courant s'établisse, on a chjst Ty
+
Ou': Regy(s) :&(ﬂj V. 7)
Teq S

V. 3.2.2 Régulateur du couple
De méme, les équations (V.3) (V.4) (V.5) pettent de construire le schéma fonctionnel

suivant:

Sql 1/RS ISq
TS+l

S

sqref

v

Reg,

Figure (V. 3) Régulateur du couple
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Sachant queReg, ) a la méme forme qu&eég, ), et si on choisit,, =T, la fonction de
transfert devient:
1+T, L V.8
Regy(9) = =5 (%), T, = =9 (V. 8)
Ts Ry

V. 3.2.3 Régulateur de vitesse

La transmittancedu régulateur PI utilisé peut étre exprimée dadaiere suivante:

KP+£=E(1+TS)
P P

Avec: 1 = E
Ki
La fonction de transfert du systéeme (machine+régutaPl) est donnée par:
Q(s) _ 1+7s V.9)
Qreff(s) i.SZ'FTS"'l .
Ki
En comparant I'équation caractéristique (V.9) dadorme standard du second ordre, on
Trouve:
Ki 5
—_= a)o
J (V.10)
r=2
Wy

Avec £ coefficient d'amortissement.
A partir des équation (V.10) et pouré =1, on aura:

4J
k. =—
i r2

La constante de temps associée au régulateast choisie en fonction de la constante de

L
temps statorique dans l'axe q paw% , qQui caractérise la dynamique de couple.

Par consequenK , = K;7.
La boucle de régulateur de la vitesse est donnéla figure (V. 4)
C

r

Q reff 1 ki C

v

=
+
A

©
n
==

Figure (V. 4) Régulation de la vitesse
Le principe de cette méthode (structure de commandeecte de la machine
synchrone a réluctance variable alimentée en tepest illustré sur la figure (V. 6).
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V. 3.3 Bloc de dé fluxage
Le bloc de défluxage permet I'exploitions des ca@aanagnétique de la machine permet un
fonctionnement & couple constant si la vitess@néitieure a la vitesse nominale. D'une autre
part ce bloc permet d'affaiblir le flux inversementla vitesse, pour le fonctionnement a
puissance constante lorsque la vitesse exceédéelssginominale. Il est défini parla relation
non linéaire suivant :

Dot si |9 <Q,

Q, 1

¢ = . A
ref ¢ref@ Si |Q|>—QO ¢ref

v

-Q, Q,

A

Figure (V.5) bloc de défluxage »(

>
Wref > Y
Wref LWref P|vsdl ’-’ To Workspace

vsd S
vsd1 plisd > |
isd
> isq ce >

v

ce
N . Workspacel
P isq P|w i
vsgq id
vsql [
Ppvsql m i
w T o Iq r’
compansation  Cr  — To Workspace?2
Structure MSRV

o]
Figure (V.6) schéma de simulation de la MS%O\C/k ToWorkspaces
V. 4 Résultats de simulation
On présente dans cette partie les résultats ddation de la commande vectorielle
appliguée a une machine MSRYV alimentée en tension.
Pour la modélisation de la machine, on a utleséquations (IV.1), (IV.2).
Les résultats de simulation figure (V.7), (V.8) mrent les performances de la régulation
étant donné que la vitesse est obtenue sans dépmagsavec un temps de réponse court car la
Machine est a vide et que l'inertie est faible.
Lors du démarrage, le couple atteint la valeurtergi8Nm et se stabilise a une valeur de

référence en régime permanent. La réponse des amuposantes du courant statorique
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Chapitre (V)

montre bien le découplage introduit par la commaret#orielle de la machine avec le couple

électromagnétique qui dépend seulement de la campo§iq).

T T T T ~
I I I I
| | | |
| | | |
o
\\\\\\\\\ ————F-———+-——4---42
| | | |
| | | |
| | | | ®
\\\\\\\\\ - T---T1--—6
| | | |
| | | |
| | | | ~ o~
| i T T S}7))
| | | | —~
I I I I [%2]
\\\\\\\\\ ____L___\___1___l®eQ
| | | | S}
| | | | £
| | I I [¢D)
\\\\V\L\\\\r\\\r\\\p\\\\_b..l
I | I | °
| | | |
| | | |
<
\\\\\\\\\ m-—-k-—--4-——4---4%
| | | |
| | | |
| | | | o
\\\\\\\\\ e el ittt A
| | | |
| | | |
| | | | ~
\\\\\\\\\ [l et St S Rt
| | | |
| | | |
\\\\\\\\\ L __l___a___ ]«
| I I I =}
| | | |
N./, | | |
I T T - o)
o o o o o o o
q S] ® o S «
— —

(oos/pel) assaln

(wN) 8idnod

0.6 0.7 0.8 0.9

0.5

temps(s)

(V) weinod

temps(s)

Figure (V.7) Résultats de simulation de la commaretgorielle d'une MSRYV alimentée

en tension (en charge)
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Figure (V.7) Résultats de simulation de la commavetdorielle d’'une MSRV alimentée en
tension (en charge).
Figure (V.8) Simulation de la réponse du systemala face a une inversion de consigne de
vitesse

Les résultats montrent une bonne robustsda commande, une réponse rapide et sans
Dépassements. Les régulateurs Pl seraient suiipanir la régulation de vitesse des MSRV.

V.5 commande sans capteur de position

Les structures présentées auparavargssiéent I'utilisation d'un résolveur et d'un
capteur de vitesse suivant la structure d’obseuvatie couple adoptée. Les capteurs de
position sont colteux, nous avons donc cherchéstrneture permettant de commander le
moteur (autopilotage dans le cas d’'une command#une commande en vitesse) a partir de
la seule mesure des courants et des tensionsGier

V. 5.1 Principe d’'un observateur

L'observation des états d'un systéme consiséeanstituer les grandeurs non mesurables
ou non accessibles a partir des mesures accessibi@ssurables du systéme. Donc, I'objectif
d'un observateur et de reconstruire des grandeansah ne peut ou ne désire pas mesurer

I'état par une méthode directe.

{ Processus )

U ,
49 x = AX+BU Y,
de

Y

Estimateur

Figure(V.9) Schéma de Principe d'un observateur

A partir du schéma de principe des observateeprésenté par la figure (V.9), nous
pouvons mettre en ceuvre toutes sortes d'obsersateurs différances se situent uniguement

dans la synthése de la matrice de gain K. Celuégit la dynamique et la robustesse de
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l'observateur. Donc, son choix est important et éive adapté aux propriétés du systeme dont
on veut effectuer I'observation des états.

eL'observation se fait en deux étapes : I'estimmasie fait en boucle ouverte par le
calcul des grandeurs d'état a I'aide de modéelehpsodu systeme,

* La correction se fait en boucle fermée.

V.5.2 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman a été introduit au début desées soixante. Il a été appliqué a
des domaines aussi variés que I'aéronautiquegvagation maritime, le pilotage de missiles,
le nucléaire etc...

Le filtre de Kalman est un estimateur d’état quiage sur un certain nombre d’hypothéses,
notamment sur les bruits. En effet, ils suppose lgaebruits qui affectent le modéle sont

centrés et blancs et que ceux-ci sont décorrélg®ds estimes ; de plus, les bruits d’états
doivent étre décorrélés des bruits de mesure.

Méme si fondamentalement le filtre de Kalman esestimateur d’état, on peut aussi
considérer |'état paramétrique d’'un systeme comme généralisation de la notion d’état.
Grace a ces hypothéses, le filtre devient un dlyoe d’identification que I'on peut
interpréter comme un algorithme des moindres cageésrsifs perfectionné. On peut aussi
envisager l'estimation simultanée d’état et desamp@tres, ce qui conduit au filtre de
Kalman étendu.

V.6 Modélisation discret du MSRV

La formulation discréte du modele d'état est obdguar discréditation de la solution continue
entre deux instants d'échantillonnage, en posgnt—t,, = kTs(k O N).

Le systéme d'état discret du MSRV peut se metie agus forme:

Xiar = A% )X + B(xy ).y

Ou la vitesse de rotation mécaniqgUe est supposé constante dans chaque période
d'échantillonnage T

avec
X =g 142 6
Uy :E/d Vq Cr]l

et:
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-1, gr
Ld Lq
Ld R

A(x) = —wTSL—q 1—TSL—OI 00

00

1
B(x,) = ° Ld

O 0 O

Les grandeurs de sortie sont donnés par:

_[1d]_[1 0 0 o]
““lq!7lo 1 0 of*

V. 7 Estimation de la position et de la vitesse de MSRYV par le filtre de Kalman étendu

Le choix du référentiel pour I'application ditré de Kalman étendu est essentiel. Le cas

idéal consisterait a utiliser le référentiel dekPl& au rotor. Dans notre cas, on a choisi un

modele avec

le référentiel lié au rotor et

ldrdilde Kalman étendu est utilisé pour

I'estimation du vecteur d'étaK, composé des courants Id et Ita vitesse mécanique de

rotation et la position du rotor. Ce modéle nowdiire suppose que la vitesse mécanique est

un état et non un parametre.

Le modéle du MSRYV peut étre mis sous la forme:

XN =14 1,0 6 =
s L
Ld Ld

Ld_L

w
Et :

h(X (k) =[1d  1q]

f
stqudlq HA-T T

a-T. 5o yid + e, Mg +TSLin

Ld R 1
—ol. ) Id+(0-T.)Ilg-T.—V
(e, 1+ ¢ quSm gV
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On raméne le systeme non linéaire précédent aysterse linéaire et on en déduit
'ensemble des équations du filtre de Kalman étendai procédure d’estimation se
décompose en deux étapes:

Etape 1 : Phase de prédiction

L’estimation sous forme de prédiction est :

O O

X(k+1/k) =f (X (k/k),u(k))

Cette étape permet de construire une premiére asimdu vecteur d’état a I'instant
K+1. On cherche alors a déterminer sa variance.

Le calcul de la matrice de covariance de I'erreiprediction est donnée par :

P(k +1/k) = F(K)P(k)F (k)" +Q.

Avec:
F (k) = a(X(kT),u(k)) D

0X " (K)  |xy=xk/k)
ou :

FOXR,U(K) =[1y 14,2 6] =

I R Lq Lq

1-T, S ) T, 0

( sLd) 1 d sTg @

= 1-1, RS T k4, 0
F= Lq Lg Lqg

pT. Ld;"ql o, L4ty o 0

0 0 T, 1|

Etape 2: Phase de correction

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir earéentre la sortie mesurég,,, etla

O
sortie préditey, ..y -Pour améliorer I'état, il faut donc tenir compee ekt écart et le corriger

par I'intermédiaire du gain du filtreK,,;, En minimisant la variance de I'erreur, on procede
ainsi:
Le calcul du gain de Kalman est:

K(k+1) = P(k +1/k)H (k)" (H(k)P(k +1/K)H (k)" + R)*

avec:
H (o = 2X()

0X (k) X (K)=X (K)
tel que :
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1000
H =
{O 10 O}
Le calcul de la matrice de covariance de I'erraufiliie est donnée par :
Pkk+1/k+1) =P(k +1/k) - K(k +)H (k).P(k +1/K)

Ainsi que I'estimation du vecteur d’état a l'instdm1 :

)D((k +1/k+1) = )D((k +1/k)+K((Kk)(Y(k+D)-H )D((k +1/Kk))

V.8 Estimation du couple de charge

Le filtre de Kalman étendu nécessite un vecteucalamande (entrée) constitué de deux
composantes d'axes courant et de la tension aiesiegqcouple de charge Cr. Ce dernier est
difficilement mesurable. Ceci nous oblige a utilisa valeur estimée. La méthode proposée
par le Pioufle permet d'estimer en temps réebogle de charge.

V.8.1 Observateur de couple a partir d’'une démarcé modéle

Il existe une approche basée sur une démarche ey@dslociée a l'utilisation d’'un régulateur
proportionnel - intégral : le couple observé edtua par la sortie de lintégrateur de ce
modele, I'entrée étant I'erreur entre la vitesssunée et son estimée. Cette méthode nécessite
I'utilisation d’un capteur de vitesse .

Le r6le du régulateur est d’annule I'erreur dessteentrainant ainsi la convergence du couple
de charge estimé vers le couple de charge appfigaémachine. Le couple de charge est
aussi bien un couple résistant que les ondulatiensouple intrinséques a la machine figure
(V.10).

Le régulateur peut étre déterminé par la technduelacement de pbles permettant ainsi

d’'imposer la dynamique souhaitée[23],[30]. Q
l
—>» Estimation R 1
N de Ce "@ d JP+f O
Iq A Q

R(P) |«
N
Cr

Figure (V.10) Estimateur de couple par une démaudeype modele

Le régulateur peut se resumer a un proportiontégral de la forme R(p) = Kp +F'
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Dans ce cas .le schéma global de la commande i@lgau MSRV avec l'utilisation de filtre

de kalman étendu donné par la figure suivante.

*

Q \
s—>@—’ E,Sloc de > Blocde |y
T 7 Régulation * découplage |2 T
d —p Vq plag v
I, —» > 4
Vs >
Filtre [ 7, T
kalman [* /
6 étendu [ ¢
«— I,
Q
<« Cr

Figure (V.11) Commande vectorielle son capteudaddSRYV avec application du filtre de
kalman étendu
V.8.2 Observateur de couple résistant de type Luerger
La structure d'un observateur d'état est celleinek sur la figure (VI.12) .elle fait intervenir
tout d'abord un estimateur fonctionnant en boucieede qui porte également le nom du
prédication et qui est caractérisé par la mémamygque que celle du systeme. La structure
fonctionnant en boucle fermée obtenue par l'intetida d'une matrice de gain L permet d'un

poser la dynamique propre a cet observateur[3Q],[35

A 4
v

X=AX+BU
Y=CX

A 4

a
X =AX+BU+L(Y-Y)
Y =C.X

A 4

Figure (V.12) Structure d’Observateur de couplag&st de typduenberger
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Cet observateur permet de reconstruire le couplehdege a partir de la mesure de la vitesse
et de la consigne de courant. En considérant queuple de charge ne varie pas entre deux
instants d’échantillonnage.

a partir de (IV.1) et L’équation de systéme S¥cri

da 1 ,3p -

— =—(—.(Ld — Lq).id.ig — f.w—Cir).
" J(2 ( q).d.iq )
dcr_,

dt

Le systéme d'état sera formulé comme suit:

X =AX+BU
Y =C.X
Avec :
o -f -1 id.iq 3 p(Ld-Lq)
X{c} , A=l 3 J| ,U= , B=[2" 3 ,C=[10]
' 0 0 0 0

L’équation de I'observateur s’écrit donc:

]
X=AX+BU+L(Y-Y)
Y =C.X
Avec :

11
L {IZ} , Lest la matrice de gain.

Les coefficientdlet | 2correspondent au vecteur de gains de I'observateur.
Le choix deL permet de fixer la dynamique d’observation.
V.9 Filtre de Kalman associé a un observateur de aple de type Luenberger

La structure de commande est présentéeiguigef(V.13) Les entrées du filtre de Kalman
sont les courants, les tensions et le couple aggidtes tensions et les courants sont définis a
partir de la transformation de Park calculée aipee la position estimée issue du filtre de
Kalman. La cinquiéme entrée du filtre est I'estiimat du couple résistant calculé par
I'observateur de Luenberger basé sur la mesura digdsse et sur la connaissance du courant
de référence. Nous constatons l'intervention di&reld I'observateur de couple au niveau de

la génération de la consigne de courant.
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J
Outl | vsdl wm |
—»|vd [» I:II
vsd
isd we t
— i ]
isq |—>Vq Ce J
— W . T’@
vs(q
D-LCF . id
vsql Cr iq +—
' MSRV
Compensation
wa Structure P
» [iq]
iq

id
[wm] ) »|vd wl
i P g i

=

vq el
[id] )———— p»lid cr Lpcr
id2 _,—b iq estimation de la vitese par filter kalmen
lia] > observateur de Luenberger
iq2

Figure (V.13) Command vectoriel son capteur dBI#RV avec application du filtre de
kalman étendu associé a un observateur de cogplepd Luenberger

V.10 Résultats de simulation
Les résultats obtenus en simulation montrent taffité du filtre de Kalman étendu associé a
un observateur de couple de type Luenberger .lisadaisent par une erreur d’estimation trés

petite pour démarrage a vide et on injecte unegehainsi que la inverse la sens de rotation.
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Chapitre (V) commande vectorielle sans capteur de la MSRV

V.11 Conclusion

Les structures de filtre classiques ne prehpas en compte le couple résistant, ou le
considéerent connu, ce qui est loin d’étre le casdiaréalité. Au lieu d’étendre le filtre au
couple résistant, I'idée consiste ici a associdiltte de Kalman d’ordre 4 (variables d’états
courant d’axe d, courant d’axe @, vitesse, posjitianun observateur de couple de type
Luenberger basé sur la mesure de la vitesse & sannaissance du courant de référence
Cette structure permet de réduire considérablemantcomplexité de [I'algorithme
d’observation. Le couple résistant reconstruitljmdrservateur de Luenberger est injecté dans
I'algorithme du filtre de Kalman comme une entréesysteme et n'est donc plus considéré
comme une variable d’état. Contrairement au fikeeKalman, il est trés facile d'imposer la
dynamique d’observation de I'observateur de Luegdrerde plus les deux observateurs sont

découplés.
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Conclusions et Per spectives

Conclusions et Per spectives

Le travail présenté dans ce mémoire porte surdBtle la machine synchrone a réluctance

variable, Nous avons commencé ce mémoire en donnantbref apercu sur les

caractéristiques des différentes structures dur rpid ont été développées jusqu’a présent

pour ce type de machine, bien que le principe detfonnement.

L’étude se fait par la modélisation de la maeharréluctance variable par le logiciel FEMM

afin d’obtenir les caractéristiques électromagneiy Pour cet objectif, nous avons fait appel

a l'approche des éléments finis. Le second but exmec L'optimisation de la structure du

rotor de la machine synchrone a réluctance afid’a@eoir une couple élevé et un facteur de

puissance acceptable. Avec utilisation des bagi@®e flux pour renforcer le couple de

réluctance dans les machines et augmenter la passalumique.

Enfin, il faut signaler que le schéma de commaneleorielle de la machine synchrone a

réluctance variable est plus simple que ceux deshimas asynchrone et a aimants

permanents.

La motivation pour l'usage de la commande san®uapivec la MSRYV est la méme que pour

toutes les autres machines (c.a.d. on obtient notitmnement robuste est moins cher en

éliminant le capteur de position qui est fragile@itant). La saillance inhérente de la MSRV

la rend favorable a la commande sans capteur.

Comme perspectives de ce présent travail, on pepo

- l'optimisation du dimensionnement de la MSRYV enliklition les algorithmes génétiques
couplé avec FEMM.

- l'utilisation de matériau supraconducteur cagrparrieres de flux.

- Etude et développer des procédures plusaetfis pour réduire I'ondulation du couple.

- Utilisation des régulateurs entrant dans le cadrkimtelligence artificielle tel que logique
floue, réseaux de neurone et algorithmes génétiquelieu du régulateur classique Pl

pour la régulation de la vitesse.
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Annexe: A

FEMM (Finite Element Method M agnetics)

FEMM (Finite Element Method Magnetics) est uneesdié programmes pour résoudre les
problemes magnétostatiques et de faibles fréquanrcdsux dimensions (2D), planaires et
axisymétriques. FEMM est divisé en trois parties:

1. Preprocessor (femme.exe)

C'est un programme de CAO pour la définition deng&oie du probléeme a résoudre, et
définissant les conditions aux limites. Les fichi&xXF d'Autocad peuvent étre importés pour
faciliter des géométries.

2. Solver (fkern.exe)

Le solver pend en compte les fichiers de donnéesivd@t le probleme et résout les
équations de Maxwell pour obtenir les valeurs oheldiction magnétique dans domaine de
résolution.

3. Postprocesseur (femmview.exe)

C'est un programme graphique qui affiche les rastdtsous forme de champ, de conteur et
densité. Le programme permet aussi a l'utilisatiBnspecter le champ aux points arbitraires,
et d'évaluer plusieurs différentes intégrales atdr diverses quantités d'intérét le long des
contours définis par l'utilisateur. Deux programmsapplémentaires sont aussi appelés pour

exécuter des taches spécialisées. Ceux-ci sont:

1. triangle.exe : Triangle découpe la région avecramdynombre de triangles, c'est une
partie vitale du procédé d'éléments finis.

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

Programmation par langage LUA

Lua est un langage de programmation étendu, coogu gees procédures générales de
programmation avec des facilités de descriptionddesmées, Lua est prévu pour étre employé
comme un langage puissant et facile a concevoiny mifférents programmes. Lua est
implémenté comme une bibliotheque en C.

Vu comme un langage étendu, Lua n’est pas un gnoge « principale », il travail
uniquement sous un programme principale, le programrincipal peut appeler des fonction
pour exécuter le code Lua, peut écrire et lireMagable de Lua , et peut enregistrer les
fonction en langage C qui peuvent étre appeléekysa.Par I'utilisation des fonction C, Lua
peut élargie pour palier d’autre domaines.

Le script LUA est une partie de programnreatement interprétée par FEMM,
contenant des fonctions propres au logiciel FEMMe@ce script nous pouvons aisément de

configurer et de piloter FEMM, le Organigramme @gtément est présenté dans la Figure

suivant. F E M M

: 3 remm - [45¢e 41] EEE
Commandes %
:
Résultats
L& oot |
Fichier texte
v
MATLAB

[P aaaas SN
ol el 1
. , T S
Le traitement de données e R T

Organigramme d'utilisation du script LUA avec FEMM
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