A

République Algérienne Démocrate Et Populaire

Ministere de |'enseignement supérieur et de larech  erche scientifique

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE
POLYTECHNIQUE

Département de génie électrique

Laboratoire de commande des
Processus

) 4

o’

o’
Sl avancall il gl iyl
Ecole Nationale Polytechnique

Mémoire

Présenté pour I'obtention du dipldme de MAGISTER en
AUTOMATIQUE

Option : Commande et Conduite des Systemes d'Energi e Electrique

Présenté par :
Mr TOUDJI Réda
Ingénieur d'état en électrotechnique, de 'TUSTHB

Theme :

Analyse des performances de commande d une MRV a
double dentures pour les systemes d'entrainement a
vitesse variable

Soutenue publiquementle: 24 / 02 / 2010 , devant la commission d'examen :

Mr Boucherit Med. Seghir Professeur a ENP Président

Mme H.SAHRAQUI Maitre de conférence a ENP Directrice de thése
Mr Mahmoudi Md.Oulhadj Professeur a ENP Examinateur

Mr Nezli Lazhari Maitre de conférences a ENP Examinateur

Mr Yazid Krim Maitre de conférences a USTHB Examinateur




roadlall
b Figad pag &l g adl 1) 5 paiall Zpuakalinall dapl ol I3 & jaall 5 g8l & de Al Ha Liad 5S040 o2 3
MATLAB-SIMULINK Jtae caai oSaill 3 lay & sl
ggﬂ\éﬁ_d\a.‘_g}ﬂ‘;hsvxd\e&;éh;g@tﬂ\,éﬂ\@}ﬂ&g\emﬁdﬂ\&hpmﬁ
A8l Ll g 31 g sl Bl il A joy Liad 3 Al paliall Jleaind (33 )b o Lha D 4ailad adlad)
gﬂﬁ_«x\z,ﬂ\ecjcé;

oaiall Jaall 5 Sl Jlaall A el I aSaty Liad g6 5083 a3 (o2 & jaall e dddat A jo Bl paY) 8

(oSl ST ) 23 sai b sl dnbalinal) el ol I3 & jad) dsalide cilals

Abstract:

In his memory, torque performances of a three pha28 Switched Reluctance Motor
(SRM) Drive are investigated using MATLAB-SIMULINKiodeling. The model simulation
is based on bloc modeling approach, involving tletamas well as the controller. The model
of SRM structure is described by inductance charatic determined by finite elements
method. The established model allows analysi©i@feffect of the hysteresis current control
strategy and the commutation angle control on ®merformances. This approach leads to
more accurate simulation results, in comparisoh alidssical models.

A numerical control containing microcontroller i€wtloped, to test and to examine the
performances of the produced machine, of the iesttatic mode and dynamic mode are
carried out

KEYWORDS: SRM, MODELING, NUMERICAL DRIVES

Résumés

Dans ce mémoire, une analyse des performances wplecde la machine a reluctance
variable 12/8 est effectuée, pour ce faire une tisatédn du systeme machine commande est
réalisée sous l'environnement MATLAB-SIMULINK, deurodéles a savoir le modeéle
linéaire et le modele non linéaire sont étudiég@réamier basé sur la caractéristique approcher
linéaire et le second sur la caractéristique réel linéaire de la machine déterminé par les
éléments finis. Une analyse de l'influence de fssitth et des angles de commandes est
effectuée pour les deux modéles.

Une commande numeérique & base de microcontréleédégsloppée, pour tester et examiner
les performances de la machine réalisée, des essaégime statique et en régime dynamique
sont effectués.

MOTS CLES : SRM, MODEL, COMMANDES NUMERIQUE
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Liste des symboles

W Energie
W' Co énergie
Wem  Energie électromagnétique

Wm Energie mécanique

[0) Flux

Nr Nombre de dents rotorique

Ns Nombre de dents statorique

C Couple

Crnax Couple maximale de la machine
Chin Couple minimale de la machine
H Champ magnétique

J Densité volumique de courant

B Induction

A Potentiel vecteur

R Reluctance

0 Position angulaire

Oon Angle de commande d'excitation
Ooft Angle de commande de désexcitation
L Inductance de phase

V(t) Tension de phase

i(t) Courant de phase

0] Vitesse de rotation angulaire
F.c.e.m de la machine

Moment d'inertie des masses tournantes

- O o

Le coefficient de frottement du moteur
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Introduction générale

Ces derniéres années, la machine a reluctancéladiadouble denture connait un intérét de plus en
plus croissant de la part des industriels danape$ications utilisant les variateurs de vitesseefet,
cette machine est devenue trés concurrentes alximeaaléja utilisées dans ces applications, paur le
qualités particulieres gqu'elle présente qui sdafaible colt, la simplicité de construction, ¢éérance
aux défauts, le fort couple massique, et la pdgsilie fonctionnement a trés grande vitesse [1[34.
plus, son développement connait un progres notabkurtout & 'émergence d’'une industrie semi-
conductrice de forte puissance d’'une part, et &seca des circuits programmables performants
d'autres part, pouvant prendre en charge des sgstée commandes de MRV performants orientés
vers des applications industrielles telles quénduistrie automobile, et l'industrie aérospatiale e
avionique. [16, 17]. Néanmoins, il existe toujourg certaine réticence quant a leur utilisatioause

du bruit et des vibrations produits par les ondoitet de couple. Pour cela, plusieurs travauxétént
réalisés dans ce sens [3, 4, 5, 6,7], afin d'amstlies performances de cette machine. Cellesnati so
généralement liées aux paramétres de sa stru@uee,structure du convertisseur, mais, aussi, au
systtme de commande. En effet, parmi les paramé@esommande, le bon choix des angles
d'excitation et de désexcitation des phases appmbgges de commande" s'est avéré important dans

l'optimisation du systéme de commande, car cegangit impact sur les performances de la machine.

Par ailleurs, le fonctionnement de la MRV a doublestures est plutét intéressant lorsque la machine
est suffisamment saturée. L'étude des performadeesette machine nécessiterait, alors, une
modeélisation plus complexe qui prend en compte émentemps la double saillance et la saturation.
Ce qui rend le modele fortement non linéaire, et gmséquent difficilement exploitable lors de
l'optimisation ou de la commande. Néanmoins, dehrigues évoluées d'optimisation et de
commande peuvent étre utilisées [17]. De plus, iDedéles linéaires sont, souvent utilisées dans le
cas de cette machine pour faciliter I'étude, eostiforsque on veut appliquer certaines techniglees

commande connus et efficaces [8] mais qui ne stadapas aux modéles fortement non linéaire.

L'objectif de ce travail est d'étudier les performas de la machine triphasée a RV12/8 a faible et
grande vitesse de fonctionnement, et de mettreiderice l'influence des angles de commande sur les
performances de couple et de vitesse. Pour cel, m@deles développés sur Matlab-simulink [8],
sont proposés : un modele dit "linéaire", ou la nivae est supposé fonctionner en régime non saturé,
et la forme linductance est approximée a une fomrapézoidale. Un deuxieme modeéle dit "non
linéaire"ou la saturation est prise en compte, mggessite la connaissance des caractéristiqgues
magnétiques de la machine, est aussi proposécatastéristiques seront déterminées dans ce aas, pa
la méthode des éléments finis. Une simulation serauite pour les deux modéles afin d'évaluer les
performances dynamiques de la machine. Une paqpiérienentale est aussi présentée dans ce travail,
ou un banc d'essai a été mis en place, en vueside ten prototype de MRV12/8 réalisé dans ce cadre.



Ce travail sera présenté en 5 chapitres :

Le premier chapitre sera consacré, a la présentdéda machine : les structures usuelles utilidées
principe de fonctionnement, leur mode d'alimentao de commande seront présentés et décris dans

ce chapitre.

Au chapitre 2, nous déterminerons les caractéuetignagnétiques de la machine par la méthode des
éléments finis. Pour cela une modélisation élecaigmdtique basée sur les équations de maxwell est

présentée, et résolue en utilisant le logiciel "MARLL".

Au chapitre 3, une modélisation du systeme de cammae la MRV 12/8 en considérant un modele
linéaire de l'inductance est proposée. Cette meat@in est réalisée sous un environnement Matlab
simulink, et la simulation est effectuée pour lesndstratégies d'alimentation : l'alimentation méei
onde et l'alimentation régulé en courant par langpe d'hystérésis, afin d'analyser les performsnc
dynamiques de la machine. L'étude de linfluenceladéension l'alimentation et les angles de
commande fera particulierement I'objet de ce chapit

Le chapitre 4 sera consacré a la modélisation inéaite du systeme de commande de la MRV12/8.
Dans le La modéle de la MRV, on tiendra compteraeslinéarités introduites par la double saillance
de la machine et de la saturation. Ainsi, Le modéle linéaire sera congu & partir du modeéle liréair
précédent, en considérant dans ce cas les castiquées magnétiques de la machine, qui varient en
fonction de la position et du courant. Les mémesukitions que pour le modele linéaire seront
effectuées, afin de déterminer les performancelfeséde la machine et de comparer aux résultats

obtenus dans le modéle linéaire.

Le dernier chapitre sera consacré a l'aspect pmtign effet, un banc d'essai mis en place, sera
présenté. Celui-ci est composé : d'un prototypeMiRV triphasée 12/8 construit, sur lequel est
effectué des mesures statiques afin d'identifiendahine construite, d'un convertisseur de puigsanc
demi-pont asymétrique a trois bras permettantmi@titation de la machine en pleine onde et par
régulation de courant, et d'un circuit de commacmestitué de "drivers" spécialisés pour ce type de
commande. Une carte de développement comprenantiaro contréleur de type AVR ATMEGA
16L est utilisée pour l'implémentation des diffédemncommandes. Un essai préliminaire est réalisé
afin de tester le fonctionnement de la machine tcoits, et en méme temps de vérifier le bon

fonctionnement des différents circuits utiliséset@ues résultats d'essais seront présentés.
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Variable a double dentures




Chapitre 1

Introduction :

Dans ce premier chapitre, les éléments constitieardysteme de commande de la machine a
reluctance variable a double dentures (figl.1) si¥dris: Les structures les plus couramment
utilisées sont présentées, en premier lieu, suivpdncipe de fonctionnement et les équations
décrivant la conversion électromagnétique. Paew, nous nous intéressons a l'alimentation de
cette machine en présentant les deux principaugstypialimentation, ainsi que les différentes
structures du convertisseur pouvant étre utiliskes le cas de cette machine. Le schéma général
de commande de cette machine est présenté, eriapgélEs technigues de commande utilisées

dans ce cas.
MRV
ONDULEUR
U / N
&/
o
consignes
...... i CARTE DE
"""" - COMMANDE
capteur de position

Fig. 1.1 Schéma général du systeme de commande d’une MRV &
double denture

1.1 Structure de la MRV

La MRV est constituée d'un stator et d'un rotortéerformés a partir d’'un empilage de tbles
ferromagnétiques. Le rotor ne comporte ni condustélectriques ni aimants, ce qui lui procure
une grande robustesse et une extréme simplicité.

Les bobinages, congus en série ou en parallele)Jagds dans les encoches statoriques formant les
phases de la machine.

Il existe plusieurs structures de MRV a double dezg. Celles-ci se différentient par le nombre de

phases et le nombre de dents statoriques et ro&sidies structures les plus connus sont les MRV
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triphasé 6/4 et 12/8, et la MRV tétraphasé 8/6qmiEes sur les figures 1.2.a, 1.2.c et 1.2.b. Ces
structures sont congues ou choisies en fonctiopeldsrmances désirées.

Dans notre cas nous nous intéressons a une MRMr@asée utilisée dans les laves linge.

(@) (b) (©)

Fia. 1.2. Structures des MRV

1.2 Principe de fonctionnement de la MRV

Le principe des machines a réluctance variabldasé sur celui de I'électroaimant. Il peut étre

décrit a partir de I'étude de la machine monophasémentaire, présentée sur la figure 1.3.

stator

Fig (1.3) Machine a réluctance monophasée. Structire élémentaire.

Lorsque le rotor est dans une position quelconguealimentant le bobinage, il se produit un
couple di a la variation de I'énergie magnétiqualéodu systeme qui conduira le rotor dans la
position tetam¥/2, position ou le couple est nul.

Cette structure est caractérisée par trois posifanticulieres :




Chapitre 1

> Position dbpposition : ou la dent rotorique est alignée sur I'axe imtelaires de la phase

Y

alimentée. Dans ce cas le circuit magnétique ptésene reluctance maximale et une
inductance minimale, et le flux est minimal. Ceapiesition est une position d’équilibre
instable. Fig. (1.4a)

W

Position deconjonction : ou la dent rotorique est alignée sur I'axe pelale la phase
alimentée. Dans ce cas, le circuit magnétique ptésene reluctance minimale et une
inductance maximale, et le flux est maximal. Cetbsition est une position d'équilibre
stable Fig. (1.4b).

Positions intermédiaires: Ce sont des positions intermédiaires entre Iaitipo

L'

d’opposition et de conjonction ou le flux et l'inctance varient avec la position, le couple

est alors non nul mais ne dépend pas du sens dantobig. (1.4c)

position d'opposition position de conjonction Position intermédiaire

Fig (1.4.9) oFi (1.4.b) Fig 1.4.c)

1.3 Calcul du Couple Electromagnétique
Le calcul du couple électromagnétique peut étrecaff a partir du principe de la conversion
électromécanique et de la conservation d'énerdlg [dn peut, alors, utiliser I'expression de

I'énergie W ou celle de la coenergie W'.




Chapitre 1

AD

Variation de la Coenergie AW “em

Ni

Fig. (1.5) Principe de la conversion d'énergie

En utilisant I'expression de I'énergie définie\War W (¢, 8) , sa différentielle peut étre exprimée
par:

W= ot o @)
0@ 06

Par ailleurs, nous savons qude =W +Wm
Ou

We : Energie électrique fournit par la source
Wm: Energie mécanique convertie

W : Energie électrique emmagasinée

Suivant le principe de la conservation d'énerdienenégligeant les différentes pertes, nous

pouvons déduire que :

AWe=dW +dWIM (1.2)
Avec

AW =G e (1.3)
Et

AWM = CdO ..., (1.4)
D'ou

dw = dwWe - dwWm

Ou

dW =idg—=CdB ..o i1 (1.5)

La comparaison des deux expressions (1.2) et ¢brigjuit a I'expression du couple :
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W AW S @ e 1.7)
dW +dW'=zidg+gdi .o 0. (1.8)
puisquedW =id¢g-Cdé@ et dW'=¢@di +Cd@ .................... 1.9
d'autre parUW':aa—Vivdi +‘;ﬂ9de ................................. (1.10)

En superposant les deux formes différentiellee{g10), on obtient:

O 40 =CAO v (1.11)
0

D’ou la nouvelle expression du couple:

1.4 Alimentation de la MRV a Double Dentures :

1.4.1 Principe d'alimentation

L'alimentation des MRV a double denture est anaaguelle des moteurs pas a pas a RV.

Ces machines peuvent étre utilisées comme moteugéoérateur (frein). Le signe du couple
dépend essentiellement du signe de la dérivé mbuttance par rapport a la position (d)/dle
sens du courant n’influx en aucun cas sur la natureouple [18].

La forme idéalisée de 'inductance est liée augdars des dents rotoriqu@s et statoriquefs. En
effet, La largeur de croissance ou de décroissdadénductance est égale a la largeur de la dent
statorique, et la largeur de l'inductance maxinw@estante est égale [&-|B4, et la Largeur de

l'inductance minimale est égale{(ézNﬂ) - (Bs+ Br)] (voir Fig.1.6) [1].

r
La forme idéale du courant doit étre rectangulatejoit apparaitre au moment de I'augmentation
de l'inductance (dLA&0), et disparaitre au moment de la décroissancelteci. (dL/®d<0), afin

d'éviter l'apparition des couples de freinage.
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Fig. 1.6 Principe d'alimentation

1.4.2 Le convertisseur

1.4.2.1 Structures classiques
Nous avons vue que la MRV se satisfaisait d’'un aouunidirectionnel. Ainsi, la structure la plus

simple du convertisseur pour l'alimentation d'uhase est donnée sur la figurel.7.1 [18].

Ve oo »
oi

A

PHI

T

Fig. 1.7.1 structure éémentaire

Cette structure nécessite un seul transistor, etdiode de roue libre par phase ce qui rend le

convertisseur trés économique. Cependant, la ssgipredu flux dépend de la chute de tension de
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la diode et de la résistance de I'enroulement. €#caine un retard & I'élimination du courant dans
la phase, a moins d'avancer I'angle d'extinctioa,qui diminuera le rendement de la conversion.
Afin de parer a cet inconvénient d'autres strustwent proposées, une premiére structure (voir
figl.7.2) consiste a rajouter une résistance eie séec la diode de roue libre pour diminuer la
constante de temps d'annulation du courant dansh#se durant la phase de désexcitation.
Malheureusement, cette solution présente l'incaemérd'offrir un mauvais rendement lorsque la

machine est de moyenne puissance.

Vs a .

PH1 D1

_I:T1

0

Fig. 1.7.2 Structure a Résistance

Afin de parer au probleme de rendement posé paoliation précédente Une autre structure

utilisant une diode Zener en série avec la roue Ijoir figl.7.3) est proposée.

Vs © » »

0

PH1

Fig. 1.7.3 Structure a diode Zener

Une structure de convertisseur utilisée pour legeors pas a pas a été aussi proposée pour parer
aux inconvénients de la structure initiale ; eldmsiste a utiliser des enroulements bifilaires (une
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phase est constitué de deux bobines de méme natabspires fortement couplées) (voir figure
1.11).

Vs

Fig 1.11 Structur e a enroulements bifilaires

Cette solution présente, néanmoins, l'inconvéniengénérer une tension double au niveau des
interrupteurs, ce qui augmente les surtensions atermutation. De plus, elle engendre une
augmentation des pertes Joule dans les sectiorigsdds bobinage.

Afin d'assurer une meilleure excitation des phasesine meilleure désexcitation, ainsi qu'un
fonctionnement de la machine dans les quatre goesjrane structure a demi-pont asymétrique a
été adoptée (voir figure 1.12).

N

T1 D1

Vo

PHASE | —

D2~

L1

fTE

Figl.12 Onduleur debasedala MRV (par phase)

Le bras élémentaire comprend deux transistors, ldaiile dépend du type d’alimentation adopté,

et deux diodes assurant la récupération de I'émergi

1.4.2.2 Structure particuliéres

D'autres structures sont proposées dans la litérg2,18], on distingue particulierement la
structure n+1 et la structure C-damp.

10
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Pour une machine triphasée, la structure n+1 estuenavec quatre transistors et quatre diodes de
récupération un transistor et une diode de récupératioar chague phase, et un transistor et

une diode de récupération communs pour les tr@segsh

Vs = y
2 &
—
PHA1 PH2 PH3
— C
D
— T — 'J‘ T2 — 'g‘ T3
0 O o] & 4

Figl.13 structuredu circuit n+1

Cette structure permet de réduire considérablerfeemrobleme de chevauchement, et chaque
phase peut avoir un maximum de tension inversegend période d'extinction. Néanmoins, le
fait d'avoir un transistor en commun, rend sonisatilon trois fois de plus que les transistors de
commutations, et peut provoquer des courants impteiors des commutations. Ce qui réduit leur
durée de vie

Pour palier a ce probleme, le circuit "C-dump"@siposé, il est représenté sur la figure suivante :

Vs
PH1 PH2 PH3
- % Tc
T 1L 1
— - < l
D3
o ->—|<—‘D1 q D2
i — o _||: T _||: T2 _||: T3
0

Figl.14 structure C-dump

Il comprend trois transistors de commutation despharois diodes de roue libre, et un circuit
commun basé sur un transistor Tc, une inductanaeediode de récupération et un condensateur
C. ce circuit joue le role d'un circuit séparatewec récupération d'énergie.

11
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1.4.3 Types d’alimentations

La structure en demi-pont asymétrique permet dsager trois modes d’alimentation
- alimentation tension ou pleine onde

- alimentation par hacheur tension (PWM)

- alimentation par hacheur courant (Hystérésis)

1.4.3.1 Alimentation Pleine Onde

Les transistors T1 et T2 sont fermés en méme tdanpde I'excitation de la phase et ouvert en

méme temps lors de la désexcitation. Les diodestI12 de récupération interviennent aussi en

méme temps lors de la désexcitation de la phasphbhae est excitée lorsque son inductance est
minimale qui correspond a la positidh, et désexcitée lorsque linductance est maximale.

Pratiquement cette position est décalée d’'un cedagle pour assurer I'annulation compléte du

courant lors de la désexcitation, cet angle coomd la positiofs.
En considérant la forme idéale de l'inductance rfg@abilité infinie, et les chutes de tension

négligeable), nous représentons les allures ddudtance, la tension d’alimentation, le flux, et le

courant qui circule dans la phase en fonction ge#tion (voir figurel.15).

12
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L‘ INDUCTANCE
Lmax ____________
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L |
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| |
| 1
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Bon Qo e
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—\ :
|
0 eun Boﬂ ﬁ

Fig.1.15 Alimentation Pleine Onde.

Ce type d'alimentation est utilisé pour les grandesses de fonctionnement.

1.3.2.2 Alimentation hacheur tension PWM :

A faibles vitesses, I'alimentation hacheur est séage pour contréler le courant. Il existe deux
techniques de hachage tension par PWM: la technig hachage sans récupération (soft
chopping), et la technique de hachage avec rédigé hard chopping).

13
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. Hachage sans récupération (Soft chopping) :
Les transistors T1 et T2 de la figure (1-12), ced dbles différents. Le transistor T1 est le trstosi

de hachage, et le transistor T2 est le transig@odhmutation de phase.

Les courbes d’inductance, de tension PWM, du fkixdu courant de phase en fonction de la

position (ou du temps) sont représentées sur ladifl.16)

L‘ INDUCTANCE
L max
|
|
L min |
. I
| I
eun eoff e>
v
TENSION
] H H H H |7
eun eoff e>
-Vs
[
A FLUX
® max
|
|
|
|
|
|
|
|
Ben Gor ~
I A e
[ COURANT
|
|
|
|
|
|
|
I
Oeun eoﬁ E

Fig.1.16 Alimentation hacheur tension PWM, soft Chpping
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» Hachage avec récupération (Hard chopping) :

Les deux transistors T1 et T2 jouent le réle déhhge et en méme temps pour la commutation des
phases. Les courbes d'inductance, de tension PWNIug, et du courant sont représentées sur la

figure (1.17).

Cette technique est plus intéressante que la pétedar I'énergie est récupérée dans toutes les
commutations. Néanmoins, cette technique provogsepdrtes de commutations plus importantes,

et conduit a des taux d'ondulations de couple @iergé que la technique précédente.

L‘ INDUCTANCE
L
vA 0
TENSION
VSH H H H |7
GU U U H [ e>
-Vs
0]
‘ FLUX
Omaxf--——————————
|
|
|
|
|
|
|
. L
Bon 6
I A o] off e
COURANT
Imag
|
|
|
|
|
|
L)eun eoﬁ ﬁ

Fig.1.17 Alimentation hacheur PWM, hard Chopping.
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1.3.2.3 Alimentation Hacheur courant (Hystérésis) :
Une référence de courant est choisie. Les tramsi3tb et T2 sont commutés selon que le courant
de phase est plus grand ou plus petit que le codmméférence avec une incertitulieappelée

bande d’hystérésis. Dans ce cas, La fréquencediapa n’est pas contrdlable.

Les courbes d’inductance, de tension d’alimentatienflux, et du courant de phase en fonction de

la position sont représentées sur la figure 1.58r R technique de hachage avec récupération

L INDUCTANCE

©® max
I
I
I
I
I
l
>
Bon Qott
I A e
COURANT
| max|
I
I
|
06w Oor 6

Fig.1.18 Alimentation hacheur courant "Technique hgtérésis"
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1.4 Commande de la MRV a double denture

La commande des MRV a double denture est en géulffiférente de celle des machines
classiques, a cause des formes de courants nosoklaux qu'elles nécessitent. De plus, leurs
caractére fortement non linéaire rend l'applicatie@s techniques de commande classiques telles
que la commande a flux orienté non appropriée.ftat, éa commande de cette machine nécessite
en général la connaissance précise des caractgestélectromagnétiques de la machine qui sont
généralement prédéterminées expérimentalement ouélgaents finis. Des techniques de
commande évoluées tenant compte du caractere fmtenon linéaire de cette machine peuvent
étre utilisées telles que : la technique en modsayit [37], la technique de logique flou [20,37],
ainsi que les techniques utilisant des méthodesidtieuies (réseaux de neurones ou génétiques)
[20,36],

La commande est en général réalisée numériquemeuntilsant des cartes de développement a
base des micro contréleurs ou de "DSP".

Le schéma classique de commande d'une MRV a ddehtere est donné sur la figure suivante :

al i
ONDULEURS MRV 12/8
|

T

Commandil
s B Mesure '

dei

e - ‘|I '

MEMBIRES DES

Bl b LES Regulateur ® Capteur
C# Broaw;: Brocr Courmm rotorigue

t WA Ay TE*

Figl.19 Schéma bloc de commande d'une MRV

Cette commande nécessite la mesure de la positioast| réalisée par un capteur de position, la
mesure de courant pour la régulation de courantJaetonnaissance des caractéristiques

magnétiques de la machine qu'il faut détermineéerentalement ou par EF.
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La commande est effectuée en controlant les amtgesitation et de désexcitation des phases
définies a partir de la caractéristique d'inductade phase (voir figures [1.15, 1.16, 1.17, 1.18]).
Ces angles sont en général prédéterminés par siomula

Un programme de commande est élaboré et implénsemténe carte de développement (micro

contréleur ou DSP)

L'encombrement des capteurs de position et le dppement des cartes de commande permettant
des calculs de plus en plus complexe et de plugles rapide conduisent au remplacement du
capteur de position par des estimateurs. Cette adétide commande est couramment appelée
commande "sans capteur "ou "Sensorless". Plusiecinsiques "sans capteurs" sont utilisées dans
les cas des ces machines, telles que : la techmigueestimation de flux, et la technique par
observateur

Conclusion:

Les machines a reluctance variables sont probablefas machines les plus simples et les plus
économiques a construire. Elles présentent, néasm@s spécificités par rapport aux machines
classiques telles que les fortes non linéaritésdiites par la double saillance et la saturatiee.
qui a conduit & des alimentations et des technigleexommande specifiques. En effet, ces
machines sont généralement alimentées par desrtigegars a demi-pont asymétrique permettant
l'alimentation dans les quatre quadrants et asslagwossibilité d'alimentation en pleine onde pour
les grandes vitesses de fonctionnement, et I'atitien courant pour les faibles vitesses.

Quant & la commande, des techniqgues de commandeéésotenant compte des fortes non

linéarités introduites par ces machines sont sdunépessaires. La commande est ainsi réalisé
numériguement en utilisant des cartes de développeanbase de micro contrbleurs ou de DSP, et
nécessite en général la connaissance des carégti&ssmagnétiques de la machine qui peuvent

étre déterminées expérimentalement ou par EF.

18
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Détermination des caractéristiques
magnétiques de la MRV 12/8 par la méthode

des éléments finis (M.E.F).
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Introduction

La MRV a doubles dentures présente un caractétenfient non linéaire du a la double denture et a la
saturation en fonctionnement normal. La connaissgmécise des caractéristiques magnétiques de la
MRV est, alors, souvent nécessaire pour la msatidin globale d'un system de commande ou de la
commande en temps réel.

De ce fait, ce chapitre est consacté détermination des caractéristiques magnétignderection de

la position et du courant. Ces caractéristiques/gretuétre déterminées expérimentalement a partir
d'un banc d'essai, ou calculées numériqguementdraests finis [8, 9].

Dans ce chapitre, nous nous proposons de cal@gecdractéristiquegngucancesde 12 machine et le
couple statique en fonction de la position pousigurs valeurs de courants de la MRV triphasée, 12/8
présentée au chapitre précédent, en utilisant iaadé des éléments finis.

Un modeéle magnétostatique est alors établis arpdeti équations de maxwell, résolu a l'aide d’'un

logiciel de calcul basé sur la méthode des élénfamss("MAXWELL").
2.1 Modélisation de la MRV 12/8

2.1.1 Structure de la MRV 12/8

La structure de la MRV 12/8 étudier est représentée sur la fig.2.1. Elle compmouze dents au
stator et huit dents au rotor. Elle est constitdéetrois phases dont chacune comporte quatre

enroulements répartis sur les pdles du statorc&estéristiques sont données en annexe (1).

Bobines

Dent Rotorique

Arbre

Dent Statorique

Entrefer

Fig. 2.1 : Structure de la MRV 12/8
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2.2.2 Modélisation magnétostatique

Le modéle est définit a partir des équations dewddixdéfinis par les relations suivantes :

FOtH = J s e (2.1)
QiVB=0=B=rOtA....... ceeeveeiieeeieeeiienin (2.2)
H=V(RIR oo (2.3)

L'association de ces trois équations nous conduwieaseule équation appelée équation de Poisson

a(va/\)+a VGA +a(va/\j:_‘] ............. (24)
ox\' ox/) oy\ dy) o0z\ 0z

J : densité de courant en ;: A/m?

donnée par :

v: Réluctance magnétique en : m/H
La résolution de I'équation (2.4) nous permettrd@&erminer le potentiel vecteur dans tout le
domaine de la machine. Certaines hypothéses sonest considérées afin de faciliter la résolution.

Ces hypotheéses sont :

* Les sources de champ sont invariables dans le temps

» Les courants de Foucault sont négligeable (tolgiéees du stator et du rotor).

» Pertes par hystérésis négligeable.

» Effet d’extrémité négligeable (on considére la logigr de la machine tres grande devant son
diameétre).

La derniére hypothése nous permet de ramener idgone a résoudre a un probléme bidimensionnel.

L'équation de poisson a résoudre est réduite @até&m suivante :

i(Va—/\J+i va—/\ = (2.5)
ox\ ox) oay{ oy

Le domaine de résolution se ramene au domainerpgéser la figure 2.2
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Cuivre Materiau
Amagtique
Fig2.2. Domaine de résolution de la MRV 12/8

La résolution nécessite la définition des condgi@ux limites, qui sont réduites dans ce cas, a la
condition de Dirichlet A=0 imposée au contour eei@r de la machine

2.3. Résolution du probleme par "Maxwell 2D"

La résolution de ce type de probleme est en gémnéatisée par la méthode des Eléments Finis tres
indiqguée dans le cas de ce type de problemes fertienon linéaires. Le logiciel "Maxwell 2D" est
utilisé a cet effet. Il est basé sur la méthodeEéments finis et il est congu pour le calcul tharop

magnétique et électrique pour les structures syquéts et de sections transversales uniformes.

2.3.1 Réalisation du maillage

Apres avoir introduit la structure de la machinedennant les dimensions réelles de la machine (cm),
et spécifié la nature les différents matériaux rdéfiant le domaine d'étude, un maillage est réalisé
automatiquement par le logiciel, en spécifiant oedaine précision. Dans notre cas Le maillage est

réalisé avec une précision de 1%, et le résultgirésenté sur la figure 2.3.
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Fig2.3 : Maillage de la MRV 12/8
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2.3.2 Résolution du probleme

Aprés avoir défini les conditions aux limites (AsQr le contour extérieur de la machine) et injésté

courant dans les enroulements d'une des phasestdunma résolution est effectué, et donne laurale
du potentiel vecteur en chaque nceud du maillagisééa

Les valeurs du potentiel vecteur obtenu, nous piemte de déterminer le flux magnétique,
I'inductance et I'énergie magnétique.

En pratique le flux magnétique est donné directeérpanle logiciel.

2.4. Détermination des caractéristiques magnétiqueate la machine

Les caractéristiques magnétiques de la MRV sorerahiiées en fonction de la position, pour une
période de 45degrés mécaniques qui correspond a&§H@s électriques, avec un angle de pas de

1deg, et ce, pour plusieurs valeurs de courants.

2.4.1 Caractéristiques d'inductance L, i)
Les valeurs d'inductances des phases sont calaufggsir des valeurs de flux données par le lebici

en utilisant la relation :

Les variations de cette inductance en fonctioradmkition pour différentes valeurs de courant sont

représentées sur la figure 2.4.

——L(mH) 2A
—=— L (mH) 3A

L (mH) 4A

L (mH) 5A
—%—L (mH) 6A
—e—L(mH) 7A
—+—L(mH) 8A
——L(mH) %A

L (mH) 10A

L (mH) 15 A

000 ‘ L (mH) 20A
0 10 20 30 40 50
Teta(deg)

Fig2.4 : Caractéristiques d'inductance L @, i)
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L'analyse des caractéristiques obtenus nous comdadnfirmé la non linéarité de la variation de

l'inductance en fonction de la position et du catirBe plus, nous constatons que ces caractémstiqu

) . . dL . . . .
présentent une partie cr0|ssan%0¢|aé(> 0) qui corresponds a un fonctionnement moteur, etpartie

décroissante 7 < 0) qui correspond au fonctionnement génératricerein.f

2.4.2 Caractéristiques de couple statique @, i)
Le couple statique est déterminé par la méthoddreeaux virtuels en utilisant la variation d'érierg
magnétique, et il est calculé a partir de la refati
_ AW (6, i)|

B T TN Gl T
Ou W(4,i) est la Co énergie magnétique du systeme, donnéle pagiciel pour chaque position du
rotor, et pour différentes valeurs de courant.
Les caractéristiques de couple statique sont reptéss sur la figure2.5.

—e— Torque (Nm) 2A

8000 - — — — — & — — — o ______ —=— Torque(Nm)3A

6,000 1 Torque(Nm) (4A)

4,000 1 Torque(Nm)(5A)
2,000 + —X— Torque(Nm)(6A)

0,000 RH =

—e— Torque(Nm)(7A)

Couple(Nm)

-2,000 1 —+— Torque(Nm)(8A)

-4,000 1 —=— Torque(Nm)(9A)

-6,000 Torque(Nm)(10A)

0] e

0000 - - -
Teta(deg)

Fig. 2.5 : Caractéristiques de couple statique (i)

De méme que pour les caractéristiques d'inductdesearactéristiques de couple @ if présentent

une non linéarité en fonction de la position etdurant. De plus, ces caractéristiques préserekes,
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aussi, une partie positive correspondant au fomcEment moteur et une partie négative

correspondant au fonctionnement générateur.

Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons déterminé les carstaiées d'inductances B, (i) et de couple statique

C (8, i) de la MRV triphasée 12/8. Un modéle magnétigia utilisant les équations de Maxwell a été
établi, et résolus par la méthode des éléments fini

Les deux caractéristiques déterminées ont confiene@aractére fortement non linéaire des variations
d'inductance et de couple en fonction de la posiitodu courant.

Ce qui confirme la nécessité de déterminer cecaistiques, qui seront insérées dans les modeles

complets de la commande de la MRV présentés apitobssuivants.
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Introduction :

La modélisation de la MRV est souvent fastidieusawse du caractére fortement linéaire di a
la saturation et a la double denture. Cependantadele simplifié ne tenant pas compte de la
saturation pourrait s'avérer intéressant pour uéegvaluation des performances de la
machine En effet plusieurs travaux ont été réalisés darsens [2, 8, 19, 36].

A cet effet, dans ce chapitre, nous proposons utkeleade la machine utilisant le modéle linéaire de
l'inductance, dans lequel nous négligeons la datarat nous approximons les variations d'induatanc
en fonction de la position a une variation linéalta caractéristique d'inductance en fonctionale |
position est choisie parmi les caractéristiquesdd&tances calculées par éléments finis, et obseaue
chapitre 2. La caractéristique retenue est celterale pour un courant I= 2A, car elle correspond a
fonctionnement non saturé.

La modélisation est réalisée sous un environnedatiab-Simulik. Un modéle global du systéme de
commande est, ainsi, réalisé sous forme de blacshaque bloc permet la simulation d'une certaine
fonction du systéme. La simulation du comportentBmamique du systeme est, alors, effectuée, pour
les deux stratégies d'alimentations: Pleine ondealigtentation tension régulée en courant par la
technique d'hystérésis.

Par ailleurs, une analyse de l'influence de laidend'alimentation et des angles de commandeesur |
performances du couple de la machine, pour les diatégies d'alimentation est effectuée, danste b

d'une optimisation de la commande.

3.1 Présentation du Systéme de Commande

Le systéme de commande de la MRV est présentd@one de schéma synoptique suivant :

STYSTEME DE
COMMANDE

Signaux de commande

E] Capteur de Position

i & | o
T =

Fig 3.1 Systéme de commande de la MRV 12/8
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Il est constituée principalement d'une partie comaeaet d'une partie puissance (convertisseur).

3.1.1 Systeme de commande

La commande de la MRV est réalisée, en général érigiement a base d'un micro contréleur ou de
DSP. Les signaux de commandes générés, permettenbrdmander les transistors constituant le
circuit de puissance. La génération de ces sigdépend de la stratégie d'alimentation et des amigle
commande, ainsi que du signal du capteur de positlo programme de commande élaboré en langage
machine ou langage évolué permettra de piloterdehine, et de gérer efficacement la transmission et

I'acquisition des différents signaux.

3.1.2 Convertisseur

Dans notre cas, un convertisseur a demi pont asiguéta trois bras est choisi (voir figdrd 2. Dans
le modeéle établi, les transistors utilisés seramgpesés parfaits, et les diodes de récupération, de

résistances nulles.

3.2 MODELISATION de la MRV 12/8

La machine choisie estla MRV 12/8 considérée tkachapitre2. Ces parametres géométriques et
électriques sont donnés en annexel. Dans ce cpsecisera uniguement, que les largeurs des dents

rotoriques et statoriques sont respectivement e¢gakldeg, et 16deg.

3.2.1 Equations de la machine
3.2.1.1 Equations électriques

En supposant que les phases du moteur sont indétesddue au faible couplage entre les phases, La

tension aux bornes de chaque phase du moteur fpe@x@rimée par :

Vo i+ F e, 3.1)
ot

Oug, représente le flux produit par le bobinage dejakghase, et r la résistance du bobinage.

Vu la non linéarité du fluxp en fonction de la position et du courant, celypeit étre exprimé par:

B = GB,T ) e, (3.2)

Dont la dérivé par rapport au temps est donnée par:
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dg _dg di dg do

— =—.— LT T PP (3.3)
d d dt dé@ dt

- dé _ _ _ .
Et en réegime permanent, a\ﬂa%— = w=cCte, larelation (16) devient :
d¢ _de & 9 o @7
dad d dt dé
En exprimant le flux en fonction de l'inductancleqige:
¢ =¢(6,i) =L(O,).
L'équation de tension peut alors étre ré-exprinage p
Voori+sL(e,nd i do db d (3.4)

dt dé dt d dt
Ou encore:
. . . oL, di

V o= rd 4 (L(G,0) F 0. ) —— F 8 cereririiieiiie e e e 3.5

rl((l)lai)dte (3.5)
Ou e:%.%.i représente la f.c.é.m.de la machine.

00 dt

Et le couple peut étre exprimé a partir de la crgie par la relation:

ow'
O ) PYET P 3.6

( Y )i=ce (3.6)

Avec W' la coénergie magnétique du systéeme
3.1.2.2 Equation mécanique

L'équation différentielle régissant le mouvementthteur peut étre exprimée par:
da

J——=C=Cr—fw (3.7)
dt

Ou

w:% : vitesse du moteur

J: l'inertie du moteur et des parties tournantesuijsont associées.
Cr : Le couple résistant constant

f . Le coefficient de frottement visqueux du moteur
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3.2.2 MODELE LINEAIRE DE L'INDUCTANCE :
Dans ce cas, la saturation n'est pas prise en epetpi forme de I'inductance déterminée par éiéne

finis pour un courant I1=2A, est utilisée. Elle approximée par la forme trapézoidale donnée asur |

figure suivante

Sirnulation

LinH)
8

z] -
A oo mmm o e e e
1} q T T rt 7 — T T T \
Li] € 9 10 15 2[? 5 ed 30 35 40 ed 45
Teta (ang)

Fig.3.2: Caractéristiques de l'inductance, Modélehéaire

Cette caractéristique est représentée dans le empdeles équations suivantes:

L (B)=Lyycoeeeennnees Pour0<@<6, oud, <f<45 ...(3.8)

L (0) = Lyayoeeeeeeennns Pourf,<0<@,.....ccccccouvvnnn .. (3.9)

L (@) =(Lnx—Lun)/(0,-6)+L, ... Pourg, <@ <6,...cccovvevueieienn. (3.10)
L(O) =((Lyin — L) (6, —65))0+ L, Poug, <6<, ..o.cccoovevinnnnn o (3.11)
Loin Lmax SONt respectivement les inductances minimalesagtmales.

Pour considérer les trois phases de la machint, ioeluctance est introduite trois fois dans le éted
mais chaque inductance de phase sera décaléangjled donné par la relation :

3(6) = 2n(Ni - Ni) .......................................................................... (3.12)

Ou Ns et Nr sont respectivement le nombre de deatsriques et rotoriques

L'équation de tension de phase, en régime permagpeurttétre alors exprimée par:

Vozri+s L@) I i 9 00) (3.13)
dt déo
Et le couple est exprimé par I'équation:
L 2 e, (3.14)

28



Chapitre 3

3.3 MODELISATION par MATLAB SIMULINK du systéme de commande
de la MRV 12/8

La modélisation par Matlab-Simulink nous permetsdédiviser le systéme global en sous systémes
représentés sous forme de blocs. Chaque blocisaik& gpar une fonction matlab, et le Simulink assur
l'interaction entre les blocs. Ce qui permet urende flexibilité de programmation et une meilleure
maitrise de la simulation.

Un programme de simulation du comportement dynaendju systéme est élaboré. Les deux stratégies
d'alimentation: pleine onde, et alimentation cotiystérésis) sont considérées. La commande de la
commutation de phase réalisée, en introduisantadgkes de commande,, et 6 o correspondant
respectivement aux angles d'excitation et désdimitades phases de la machine, est aussi coresidéré
dans ce programme.

Ce programme est réalisé en deux sous programmnnespaux:

1- un programme d'initialisation écrit en fichMatlab. File, ou est introduit I'ensemble des pataes
de commandes, ainsi que les variables de simulation

2- un programme Simulink qui simule le fonctionnetndu systéme global.

3.3.1 Modéle Simulink du systéme global

Le modeéle simulink du systéme global est représauntéa figure (3.3):
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| ref

COURANT PHASE 1 |

INDUCTANCE |

PHASE 1

TENSION PHASE 1 |

111l

COUPLE DE PHASE 1 |

A 4

=I COURANT PHASE 2 |

#I INDUCTANCE |
PHASE 2

#I TENSION PHASE 2 |

COUPLE DE PHASE 2 |

=I COUPLE DE MOTEUR |

| VITESSE (rd/s) |->| 30m |->| VITESSE (tr/mn)

(rd/s) Position 6
Somme Somme»| l' > 1/] [ ——  (rdis)

) 4

Intégrateur Intégrateur

Charge o.f
Cr f

Couple de charge

Coefficient de frottement

=I COURANT PHASE 3 |

=I INDUCTANCE |
PHASE 3

=I TENSION PHASE 3 |

—.—>| COUPLE DE PHASE 3 |

T—P

Fig.3.3 Schéma global de simulation du systéme, dwe linéaire

Ce schéma se compose essentiellement de:
- Trois blocs appeléBhasel Phase 2, et Phasg8i permettent, a partir de la position, et d'oorant
de référence de calculer le courant et l'inductaiecghase.

- Un certain nombre de blocs permettant de corsitléguation mécanique

- Et les blocs d'affichagesqui nous permettent de visualiser les différergesndeurs qui nous
intéressent telles que les courants de phasesipdecde la machine, ainsi que la vitesse.
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3.3.2 MODELE SIMULINK D'UNE PHASE :

Chaque phase est représentée par le modele donieéspaéma bloc de la figure (3.4):

RxI

Somme

_ C=1/2(dL/dh)i?
sial<0 | e = si V-(Rxl) ®=JV-(Rx]) (dL/eby
P - AT ey > ¢ off <0< 60 .
V=e > [ o | [
SiAl<O0 O (deg) Si o
| ref P+ e=-v inon —>V n ‘ Couple
s V=0 ntégrateur C(Nm
omme Régulat .
eguiateur Commutation
’-V O (deg) ’_' O (deg)
Position 0
/180
(reé— Courant Couple
Convertissuer
Position

Fig. 3.4 Schéma de simulation d'une phase, modéiedaire

Ce schéma est composé essentiellement de trois bloc

- Bloc_Commutation

Il permet de gérer les angles de commandes d'Bgaitet de désexcitation des phases, qui sont

représentés par les angles de commande d'owes#iurde fermeturéd; des transistors de phases.

- Bloc Courant
Ce bloc assure le calcul du courant de phase & garflux, qui lui-méme est calculée a partir @un
fonction intégrale tel que:

Un tel calcul est effectué, afin d'éviter le caldel dérivée prévu dans les équations électriquda de
machine présentées précédemment. Ce bloc pernstti@usicul de I'inductance de phase en fonction

de la position.

- Bloc Couple
Ce bloc permet de calculer la valeur du coupleairtsné a partir de la valeur du courant et de la

position, et de la dérivée de l'inductance de phasest dans ce cas constante.
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Par ailleurs, le bloc "Régulateur" représente lecfion de la régulation du courant par la technique

d'Hystérésis, et le bloc "convertisseur Positioetnpet la conversion de l'angle position des radéms
dégrées.

3.4 Résultats de Simulation

3.4.1 Alimentation pleine onde

La commande du systeme pour une alimentation eéngobnde doit correspondre au fonctionnement a
grande vitesse de la machine. Afin d'obtenir urtfionnement analogue, la simulation du systéme est
effectuée pour une faible charge.

Le courant de phase, le couple de la machine, qirgsla vitesse sont déterminés et représentésssur
figures 3.5.

V=30 volts
”””””””””””””””””””””””””””””””” Ot =15 16,5, =2

Courant (A)

0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88

Fig.3.5.1 Courant de phase, Alimentation Pleine ored
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V=30 volts

ettt ittt el O = 15 /0y = 2
094+-F-4-4--+--+F+1-+--F-F+-4-1-t--F-4+-1-+--F-FH---t

Couple (Nm)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

Fig.3.5.2 Couple de la machine, Alimentation Pleinende

V=30 volts
600 r------- Vo =15 /05,=2

BOO &

400 4 —f o

300 b fmm

200 ~

Vitesse (tr/mn)

100 -

O T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Temps (9)

Fig.3.5.3 Vitesse de la machine, Alimentation Plegnonde

Ces résultats ont été comparés qualitativementé&auttats obtenus dans la référence [8], et s@eav
concordants.

Par ailleurs, nous confirmons les fortes ondulatidm couple prévues dans ce type de machine.

De plus, la vitesse de la machine est aussi détéamet représentée sur la figure 3.5.3 afin dérenet

en évidence le bon fonctionnement dynamique dealehine.
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3.4.2 Alimentation Courant (Hystérésis)

Dans ce cas, nous effectuons une simulation duitemement du systéme de commande, pour une
alimentation tension régulée en courant par lanigcle d'Hystérésis. Ce fonctionnement doit
correspondre au fonctionnement a faible vitesser Bela une charge supplémentaire est rajoutée au
systeme, et une régulation du courant de phaggédate a 2A

Les résultats obtenus sont représentés sur lesesig{8.6), qui correspondent respectivement au
courant, couple de la machine, et la vitesse.

V=30 volts
s 0ot = 15 10on =
2t - e
(CONE 1Y N N O -
c
©
Y ) .
O
05+ -] ---
O T T T T T T T T T 1
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

Fig.3.6.1 Courant de phase, Alimentation Courant (kstérésis)

V=30 volts
0,4 ~

0,35 +
0,3 -
0,25 +
0,2
0,15 +
0,1 -
0,05
0

Couple (Nm)

0,8

0,81

0,82 0,83 0,84 0,85

Temps (s)

0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Fig.3.6.2 Couple de la machine, Alimentation Couran(Hystérésis)
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250 - V=30 volts
Ot = 15 [0on=2

bAANAAASAAAAAANAANANA -

200 - — - - - —— - mm - m——— - — e T T T
=

Ewms0+ M
o

@ 100 -

g
>

I it e

0
0 0,9
Temps ()

Fia.3.6.3 Vitesse di la machine. Alimentation Courant (Hvstérési<

L'analyse de ces résultats nous permet de conflammégulation du courant autour de 2A (fig. 3.6¢t)

de montrer l'intérét de cette régulation pour neairtle couple de la machine plus ou moins constant
(fig. 3.6.2).

Par ailleurs, nous constatons que la vitesse na@égiobtenue dans ce cas est plus faible qued=li
pleine onde a cause de l'augmentation de la ch&geplus, nous constatons une apparition des

fluctuations de la vitesse du a la régulation durant.

3.5 Influence de la tension d'alimentation sur lesaractéristiques dynamique
de la machine

Pour mettre en évidence l'influence de la tenslalintentation sur les caractéristiques dynamiques d
la machine, nous effectuons la simulation du systpour plusieurs valeurs de tension (V= 14, 20, 30

volt), et ce pour les deux stratégies d'alimentatio

3.5.1 Alimentation en pleine onde

Les résultats obtenus pour l'alimentation tens@rt eeprésentés sur les figures 3.7
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Courant de phase

V=14volt @,,= 0 /6,4 = 15)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

V=20volt (., = 0/6,; = 15)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

V=30VO0lt (0on= 0 /00 = 15)

Temp (s)

Fig.3.7.1 Effet de la tension d'alimentation sur leourant de phase,
Alimentation Pleine onde
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Couple de la machine

V=14volt 0,n= 0 /004 = 15)

Couple (Nm)
0,6 T -~~~
o5+---4¢p----t¢+----+----1---4-----+----+t+----4+----t----1---1---1-
£ oal |- R N N T T R R T ]
E 0,3 ~- |- i S T e B S I SN B S T S S S
=1
§ 0,2 4-\-|--- B e O I T T e e ) B T e T EE
0,1 +--X\--- R | A A NN\ R A \ 1 i v i
O T T T T T T T T T 1
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

V=20volt (., = 0/6,; = 15)

Couple (Nm)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

V=30volt (0, =0 /64 = 15)

Couple (Nm)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

temps (s)

Fig.3.7.2 Effet de la tension d'alimentation sur leouple de la machine,
Alimentation Pleine onde
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Vitesse de la machine

V=14volt (@,,= 0 /6,4 = 15)

KL e i
BO0 T L L VUYL D NN SNSDN— — — — — —
~ 250 -
£
5 200 -+
ﬁ O R i
> 100 -
50 -
o T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Temps ()
V=20vo0lt 0,n= 0 /004 = 15)
T 300 &L - - ________________
£
&
>
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps ()
V=30volt (., = 0/6,; = 15)
600 -
500 -~
< N
£ 400
S
g’ 300 -
= 200 -
>
100 H- -~ mm
O T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps ()

Fig.3.7.3 Effet de la tension d'alimentation sur lavitesse,
Alimentation Pleine onde
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L'analyse des résultats montre que le courantmaxie couple moyen de la machine, et la vitesse e
régime permanent, augmentent avec la tensiommdatation. Ce résultat est prévisible, mais ilsnou

permet de confirmer le bon fonctionnement de nsitraulation

3.5.2 Alimentation Courant (Hystérésis)

Les résultats obtenus pour l'alimentation courant eeprésentés sur les figures 3.8

Courant de phase

V=14vo0lt 0,n= 0 /004 = 15)

CGuat (A

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

V=20vo0lt 0on= 0 /004 = 15)

0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

V=30volt (., = 0/6,; = 15)

Cuat(®
[

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89
Temps (s)

Fig.3.8.1 Effet de la tension d'alimentation sur leourant de phase,
Alimentation Courant (Hystérésis) 39
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V=14volt (@,,= 0 /6,4 = 15)

0,4

0,35 -
0,3 +
0,25 +
0,2
0,15 +
0,1
0,05 -

Couple (Nm)

0,8 0,81 0,82

0,83

0,84 0,85

Temps ()

0,86

0,87

0,88

0,89

V=20volt (., = 0/6,; = 15)

Couple (Nm)

0,83

0,84

0,85
Temps (s)

0,86

0,88

0,89

V=30volt (0, =0 /64 = 15)

0,4 -
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Couple (Nm)

0,83

0,84 0,85

Temps ()

0,86

Fig.3.8.2 Effet de la tension d'alimentation sur leouple de la machine,
Alimentation Courant (Hystérésis)
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Vitesse de la machine

V=14volt (., = 0/6,; = 15)

250 + - - - - - - - - - - A A A A A A A A A AR A A Attt

200 4 - AT

150 4 ———m—- oA

100 -

vitesse (tr/mn)

50 ¢ et

0,9

Temps ()

V=20volt (., = 0/6,; = 15)

250

200

150 -~

100 4

Vitesse (tr/mn)

5O ffd

Temps ()

V=30volt (0, =0 /64 = 15)

250

200 - A AAARAASAIAIAPIII IS SIS SNSRI RSN

150 - —mmmmm e

100 -~

Vitesse (tr/mn)

0,9

Temps ()

Fig.3.8.3 Effet de la tension d'alimentation sur lavitesse,
Alimentation Courant (Hystérésis)
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Dans ce cas nous constatons que, plus la tensiimehtation augmente plus la régulation du
courant est prononcée, mais les valeurs maximale®drant et du couple restent constantes.
Ce résultat est aussi prévisible mais nous permeatotfirmer le bon fonctionnement de la

régulation du courant dans notre simulation.

3.6 Influence des angles de commandes sur les penmiances de la machine

Dans cette partie nous nous proposons d'étuditué€nce des angles de commangig®t0.¢ sur les
performances de la machine. Ces angles sonisiéfpartir de la caractéristique d'inductanceade |
phase excitée, et sont représentées sur la figewr®Risieurs simulations sont, alors, effectyses
plusieurs valeurs d&, a0,,=0deg constant, et plusieurs valeurdge 0, =constant=15deg. Les
intervalles de variation d&s et0,, sont choisies en fonction de la variation des étalices de la

machineyoir figure.3.9.

LA

_

liteqvalle de Irtervalle
variation de 8 (e variatio
e Bas

L L S e o M e s L . A L s A s NP/ sy
L e T T T T T A T E st ek b EhL kD bk hh khh EE bk Gh kR kD6

- B(deg)

Bon Boff

Fig.3.9 Intervalle de variation des angles de commaes en fonction de l'inductance de phase

3.6.1 Variation de0y;
Les caractéristiques de la machine sont détermipgasen faisant varier &y, a 0,, =0deg, et ceux,

pour les deux stratégies d'alimentation.

- Alimentation pleine onde

Les résultats sont représentés sur les figuresusigs:
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0on=0 etOoff =15 (V=20volts)

Courant (A)

0,81

0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

0on=0 etOoff =17 (V=20volts)

Courant (A)

0,81

0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Temps (s)

0on=0 etOoff =19 (V=20volts)

Courant de phase (A)

0,81

0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

Fig.3.9.1 Courants de Phase
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0on=0 etOoff =15 (V=20volts)

Couple de phase (Nm)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Temps ()

0on=0 etOoff =17

Couple de phase (Nm)

1,6

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

0on=0 etOoff =19

5

S .

1.2

0.8 -

0.4 \W —————————————————————————————————————————————————
0 — T ‘ - I I = w

oa® %8 08 08 084 08 08 08 08 08 09

Temps (s)

Fig.3.9.2 Couples de Phase
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0on=0 etOoff =15 (V=20volts)

Couple machine (Nm)

0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

0on=0 etOoff =17

2, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
£ 1,6 -

<

g12+-A--A----F--tFr--tr-—-t--t-—-1t--41--1--41-1--1-4--r--F--

S

I

g€ 08+ - -f-f--f--t--f--fF--f--f-1-1-1-4-4-4-F -

@

o

§0,47\\\

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)
0on=0 etOoff =19

2,4

g 2+ttt

£

s .6+-4--1--4--1--1--4--4--4+--4+-4-4+-+-+F+-"-+--F--F--

£

<

S 1,2 A

1S

o 0,8

o

=]

8 0,41 ~4= Ao A o N e e e A e e P e e
0 T T T T T T T T T )
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Temps (s)

Fig.3.9.3 Couples de la machine
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0on=0 etOoff =15 (V=20volts)
500 -
O i N NN—S,S—S,S,S,,,,,M,YYYS-
=
£ 300 -
o
B 200 + - -
g
>
100 |- = = === = mm e e e e oo
0 T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps ()
0on=0 etBoff =17 (V=20volts)
BOO -
00 1 T
<
E 300 t-f-mmmm
o
@ 200 -
o
2
100 |-
O T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps ()
0on=0 etOoff =19 (V=20volts)
500 -
A00 -~ = = g o m o oo
<
E 800 f f
&
% 200 f oo oo oo -
S
100 == === mm e e e e oo
o T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Temps ()

Fig.3.9.4 Vitesses de la machine
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Commentaires

L'analyse des résultats montre, que le couple mdgda machine ne varie pas avec l'augmentation de
0ot , car le couple de charge est maintenu constarg que les ondulations de couple fluctuent avec
la variation def.s. De plus, on remarque une apparition d'un couptgatif sur la caractéristique du
couple pour une phase pdy =19deg, car pour cet angle, la durée de conduetimt ['intervalle
d'inductance décroissante. Néanmoins le coupleadealchine reste toujours positif. Par ailleurs, on
constate que la vitesse en régime permanent augragaet I'augmentation dgy, ceci est justifié par
'augmentation de la durée de conduction des pleas#ges, et donc de la puissance disponible de la

machine.

- Alimentation courant;

Les résultats sont représentés sur les figuresustas :

0on=0 etBoff =15 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Temps ()

0on=0 etBoff =17 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)

T T T T T t T T T 1
o8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
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Fig.3.10.1 Courants de Phase
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0on=0 etOoff =15 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)
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Fig.3.10.2 Couples de Phase
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0on=0 etOoff =15 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)

Couple moteur (Nm)
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Couple de phase (Nm)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
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Fig.3.10.3 Couples de la machine
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0on=0 etBoff =15 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)

Vitesse (tr/mn)
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Fig.3.10.4 Vitesses de la machine
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Commentaires
Les mémes remarques peuvent étre faites, aprégsandés résultats obtenus pour l'alimentation

courant, sauf que les fluctuations de la vites$esapndulations de couple sont plus importantes de
cas.

3.6.1 Variation de@g,

Les caractéristiques de la machine sont détermierééaisant varier 16,,, a0 =15deg, et ceux pour

les deux stratégies d'alimentation.

- Alimentation pleine onde

Les résultats sont représentés sur les figureausias:
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0off =15 etBon=- 4 (V=20volts)
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Fig.3.11.1 Courants de Phase
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0off =15 etBon=- 4 (V=20volts)
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Fig.3.11.2 Couples de Phase
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0off =15 etBon=- 4 (V=20volts)

Temps (s)

0off =15 et@on=- 2 (V=20volts)
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Fig.3.11.3 Couples de la machine
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0off =15 etBon=- 4 (V=20volts)
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Fig.3.11.4 Vitesses de la machine
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Commentaires

En analysant les résultats présentés, nous powanstater que des pics de courant apparaissent avec
le décalage de l'angle de commande (diminutioradeleur algébrique d&,,) et tendent a disparaitre
avec l'approche de l'angle du début de croissamteductance (augmentation @g).Ce qui engendre

des ondulations de couple et des fluctuations detdase. Par ailleurs, la vitesse en régime peemtan

augmente avec le décalage de 'angle de comntigpaer la durée de conduction augmente.

- Alimentation courant:
Les résultats sont représentés sur les figureausias :
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0off =15 et@on=-4 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)
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0,74 0,76 0,78 0.8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92
Temps ()

0off =15 etBon=-2 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)

Temps ()

0off =15 et@on=0 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)

0,85

Temps ()

0off =15 etBon=2 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)

2, B T — o —
00.8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 019
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Fig.3.12.1 Courants de Phase
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0off =15 etBon=- 4 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)
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Fig.3.12.2 Couples de Phase
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0off =15 etBon=- 4 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)
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Fig.3.12.3 Couples de la machine
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0off =15 etBon=- 4 (V=20volts / i=2A /Ai=0,1A)
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Fig.3.12.4 Vitesses de la machine
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Commentaires

L'analyse de ces résultats montre que la variad®f,, n'a pas d'effet sur les performances de la
machine dans ce cas, sauf pour la valgyr=4deg correspondant a la position de croissance

d'inductance, ou la vitesse en régime permaneimiaut.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modelgstinse de commande d'une MRV 12/8 basé sur un
modéele linéaire de l'inductance. En effet, nousawpposé dans ce cas que la machine fonctionne en
régime non saturé, et nous avons supposé queiktioard'inductance de la machine est linéaire en
fonction de la position. Le modéle du systétme dmmande ainsi établi a été élaboré sous un
environnement Matlab_Simulink, afin de faciliterdanulation du fonctionnement du systéme. Cette
simulation a été réalisée pour les deux stratégf@gmentation, et nous a permis de confirmer le

fonctionnement de cette machine a faible et graitdese, et valider le modéle qualitativement.

Une étude de l'influence des angles de commandiesyrerformances de couple et de vitesse a été
aussi l'objet de ce chapitre. En effet, cette énmles a permis de conclure que l'anigea un effet
important sur les performances de vitesse et deleppuisque il permet d'augmenter la plage de
variation de vitesse et de diminuer les ondulatiaies couple, ceci pour les deux stratégies
d'alimentation. Concernant 8, Celui-ci n'a pas d'effet sur les performancesadeachine, il faut
juste le choisir décalé de la position de croissate I'inductance comme le préconisent les diftére
auteurs [1] et [8].
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Chapitre4d

Modélisation Non Linéaire par Matlab
Simulink du Systeme de Commande de la
MRV 12/8




Chapitre4
Introduction

L'étude précise du comportement dynamique d'une MR¥buble dentures nécessite une
modeélisation qui tient compte au méme temps d®Ulble saillances et de la saturation de la
machine. En effet cette modélisation nécessiteotanaissance précise des caractéristiques
magnétiques de la machine, dont les variationsedeent dans ce cas, fortement non linéaire

en fonction de la position et du courant.

Dans ce chapitre un modéle non linéaire congu Bemgronnement MATLAB SIMULINK

est proposé. Ce modéle s'inspire du modéle lingaiésenté au chapitre précédent, en
utilisant les caractéristiques de flux et de cowgiltique en fonction de la position et du

courant, déterminées par éléments finis au chapitre

La simulation du comportement dynamique de la nmechest effectuée pour les deux

stratégies d'alimentations, ainsi qu'une étudeimffluence des angles de commande sur les
performances de couple et de vitesse de la machies.résultats sont comparés a ceux

obtenus dans le modéle linéaire.

4.1 Modélisation non linéaire par Matlab Simulink du Systeme de
Commande de la MRV12/8

La modélisation est réalisée en tenant compte deuale saillance de la machine et de la
saturation. le modele de la machine est alors cargartir des équations électromagnétiques
3.1, 3.6, et I'équation mécanique 3.7 présentéebapitre précédent.

Le modéle Simulink non linéaire est, ainsi, élabenéutilisant le modéle linéaire congu au
chapitre précédent, en remplagant les blocs induetaet couple par des blocs représentant

des tables (8, ¢) etC(8,i) . Ces tables sont construites a partir des caistitgres de flux

i(6,¢) etde coupl€(d,i) obtenues par éléments finis au chapitre 2.

4.1.1 Construction des table$(4,¢) et C(6,i)

A partir des caractéristiques de flugd, ¢) et de coupleC(8,i) obtenus par éléments finis
(voir figures 4.1 et 4.2). Des table§d, ¢) , et C(,i) on été construites. La tabiéd,¢) est
construite a partir de la caractéristiqué,¢) calculée par EF, et améliorée, apres

interpolation linéaire en utilisant la fonction &ision" disponible sur "Excel". Et celle de

C(6,1) est déduite directement de la caractéristique oletpar EF.
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Teta (rad)

Flux (Wh)

Fig.4.1. caractéristiques de fluxi (8, ¢)

() ajdnag

Teta (rad)

Courant (&)

Fig.4.2. caractéristiques de coupl€(6,i)
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4.1.3 Modéle non linéaire du systéeme de commande ldeMRV 12/8

Chapitre4

Le modéle proposé pour les trois phases est le mé@meour le modeéle linéaire, et le modéle

pour une phase est présentée sur la figure 4.3

| ref

Position 0

(re—
C

RxI

Somme Table de couple
SiAl <O e R si V-(RxI) Table de courpnt
- Al > e=+v P10 off <6< 0on -
V=e P |‘ —> ® | O |
SiAI<0 | O (dep) i L
+ e= -V Sinoni—» Couple
V=0 v - >
5 Intégrateur
omme Régulateur .
g Commutation
"’ © (deg) ’—' O (deg)
/180
Courant Couple
onvertissuer
Position

Fig. 4.3 Schéma de simulation d'une phase, modelemlinéaire

Ce modeéle est de méme structure que le modéldarkngaur une phase, la différence réside

dans le calcul du courant et du couple qui estceféedans ce cas, en utilisant des tables

i(6,¢), et C(6,i). La simulation est réalisée en effectuant unaitecsur les tables (lookup

table), et en interpolant entre les valeurs exis@nA cet effet, la fonction interpolation

linéaire définie sur Matlab est utilisée.

4.2 Résultats de Simulation

Les simulations ont été effectuées dans les méoraditons que dans le cas du modéle

linéaire, afin de pouvoir comparer les résultats.

4.2.1 Alimentation pleine onde
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Le courant de phase, le couple de la machine, giresla vitesse sont déterminés pour une

alimentation pleine onde pour les deux modelesm@Esentés sur les figures 4.4

Fig.4.4.1 Courant de phase, Alimentation Pleine ored Modéle linéaire

w

q V=30 volts

N

Courant (A)

o =
o g Bk N OO W O,

(s)

Fig.4.4.2 Courant de phase, Alimentation Pleine ored Modéle non linéaire

V=30 volts
=45 ok 2

K

cauple (N1

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

Fig.4.4.3 Couple de la machine, Alimentation Pleinende, Modéle linéaire

1 V=30 volts
Ober 9 15 /64, =|2
0,8 -
£ o061
@
S 0,4
o
O
0,2
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)
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BO0 T — = — o mm
e V=30 volts
E 400 -/ o Ogi= 15 105, =2
E’ B00 - f-mm oo
5 200 -+
100 -
o T T T T T T T T 1
(o] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps (s)
Fig.4.4.5 Vitesse de la machine, Alimentation Pletnonde, modéle linéaire
800 T = = o R S o e e o S S S o S e o S o S S
500 -
g 400 - V=30 volts
@ 300 oo Boir= 15 /0gr=2-
[%]
2 200 -
100 Hommmmmm s m e e m e e e e e e -
0 T T T T T T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps (s)

Fig.4.4.6 Vitesse de la machine, Alimentation Plegnonde, modéle non linéaire

L'analyse de ces figures montre que le couranthdsey dans ce cas, est un peu différent de
celui obtenu dans le modele linéaire. En effetpies de courant sont moins importants dans
ce cas, et n‘apparaissent pas aux memes endrgiientinent, le couple de la machine suit
celui du courant et donne un couple moyen pluddaitt présente moins d'ondulations. Par
conséquent, la vitesse de la machine est aussfgihle que dans le cas du modéle linéaire.
En comparant qualitativement ces résultats a cbtenas dans la référence [8], nous pensons
que le modéle est globalement correct mais présemfgobléme d'interpolation a un certain

niveau, qui engendre les creux dans la forme dtecdu

4.2.2 Alimentation courant (Hystérésis)
Les mémes caractéristiques sont déterminées peuslimentation courant, et les résultats

obtenus sont représentés sur les figures 4. 5
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2B o _____ V=30wvolts - — __

B0t = 15 /6,

=2

2154 N |\
o T T T T T T T T T 1
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)
Fig.4.5.1 Courant de phase, Alimentation Courant, Mdéle linéaire
7 T ———————————-:: st V=30volts - - -
[0on =2
2 on
£ 15
g
3 1
(@]
0,5 +-—-—-----—-f-———-b-——-m oo ----
0 T T T T T t T T T T
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

Fig.4.5.2 Courant de phase, Alimentation Courant, Mdéle non linéaire

Cauple (NT)

0,4 oo s s oo s o
0,35
0,3 +|-----l------- B o e e B B e e e L --
0,25
02 +|-----FA-----}4----- e S e et eI S R

0,15 +|-----t-H-----Fq-----}F4------ s Tl R B el Ay e B

e .. —_I=—.——————-P- -
0,05 +|-----44-----y4-----t{-----‘t-----bt-----f----A|----- --

T
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

Fig.4.5.3 Couple de la machine, Alimentation Couran modéle linéaire

Couple (Nm)

0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
Temps (s)

Fig.4.5.4 Couple de la machine, Alimentation Courain modéle non linéaire
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250

D00 b L AR AAAAAAAANASASAIASANIAN N AAAANMAIANANNA I
é 150 4 ———————— A oo

o V=30 volts
g 100 e Do =15 [0gn=2"
B0 s - -

(o]
(0] 0,9
Temps (s)

Fig.4.5.5 Vitesse de la machine, Alimentation Courd, modeéle linéaire

250 T m
LAAAAAAN WAL AAAAAAA
200 -
=
E 150 - A
] 100
Ji V=30 volts
T e LA Bost= 15 /Do = 2
0
0 0,9
Temps (s)

Fig.4.5.6 Vitesse de la machine, Alimentation Courd, modéle non linéaire

Les résultats obtenus sont analogues a ceux obtdamsde modeéle linéaire, avec une
allure du couple un peu différente, et une vitesseégime permanent légérement

plus grande.

4.3 Influence de la tension d'alimentation sur Le€aractéristiques
Dynamiques de la Machine

L'influence de la variation de la tension d'alinaitn sur les caractéristiques
dynamiques de la machine, est aussi analysée daras Idu modéle non linéaire, en
effectuant les mémes simulations.
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4.3.1 Alimentation pleine onde
Courant

V=14volt (8,, = 0 /0. = 15)

Courant (A)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89
Temps (9)

V=20volt (8o, =0/0,4 = 15)

Courant (A)
3 -
25+
g 2
E 154+--—----pM -+ N1
LR e Rt e L B
o5+ -—-4--"-ft-—-F-——---
O T T 1
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)
V=30volt (8., =0 /0. = 15)
3,5+
3 .
2,5
<
Z 29
8
5 1,5+
(o]
O 14
0,5
0
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89
Temps (s)

Fig.4.6.1Effet de la tension d'alimentation sur le courant @ phase,
Alimentation Pleine onde, modéle non linéaire
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Couple

V=14volt (8., =0 /0. = 15)

- ———————

04 H---- e e - - - --

3 T e T Y N e

02 +Ff--bt-A-f-H- - e

Couple (Nm)

0,1 -

0 T T T T T T T T T 1
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Temps (s)

V=20volt (8., =0 /0. = 15)

0,7

Couple (Nm)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

V=30volt (8., =0 /0, = 15)

0,8

0,6

0,4 -

Couple (Nm)

0,2 1

O T T T T T T T T T 1
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Temps (S)

Fig.4.6.2 Effet de la tension d'alimentation sur leouple de la machine,
Alimentation Pleine onde, modéle non linéaire
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vitesse

V=14volt (8., =0 /0. = 15)

300 = R R R e e R e B o B

250 &

200 &

150 [ oo

Vitesse (tr/mn)

R """

R ——_,_,_,—_,,,,,,——: .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps (s)

V=20volt (8., =0 /0. = 15)

450 -
B e
K N —_—————t--ooirre
K R ,—e————""—""—""——""S""""—
250 f
200 F
I -—-—-————€—€—€—€———-—
R .
50
0 : : : : : : : : ‘
0 01 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9

Temps (s)

vitesse (Nm)

V=30volt (8., =0 /0, = 15)

600 -

500 -
R .,
300
200 Hf

vitesse (tr/mn)

100 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps (S)

Fig.4.6.3 Effet de la tension d'alimentation sur lavitesse,
Alimentation Pleine onde
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L'évolution des caractéristiques obtenues danasest la méme que pour le modéle
linéaire.

4.3.2 Alimentation courant (Hystérésis)

Courant

V=14volt (8o,=0/0,4 = 15)

Courant (A)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (9)

V=20volt (8., =0 /0, = 15)

Courant (A)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (9)

V=30volt (8., =0 /0, = 15)

Courant (A)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (9)

Fig.4.7.1 Effet de la tension d'alimentation sur le€ourant de phase,
Alimentation Courant, modéle non linéaire
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Couple

V=14volt (8o,=0 /0,4 = 15)
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01 +---H----- e & A I i o R B e B e =
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5 0,25 -F----F il i R
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O
01—+-{4---- - -
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0 T T T T T T T
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (S)

Fig.4.7.2 Effet de la tension d'alimentation sur leouple de la machine,
Alimentation Courant, Modéle non linéaire
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Vitesse

V=14volt (8., =0 /0. = 15)

<

200 -

150 b oA

100+~ A ————————

vitesse (tr/mn)

I

0 0,9

Temps (S)

V=20volt (8,,=0/0,; = 15)

250 -

200 -

150 b oo

100 -

Vitesse (tr/mn)

50 & A

Temps (S)

V=30volt (8., =0 /0. = 15)

250 -

200 -

150 -

100 -

Vitesse (tr/mn)

B0 4

0,9

Temps (S)

Fig.4.7.3 Effet de la tension d'alimentation sur lavitesse,
Alimentation Courant, modéle non linéaire
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Tout comme dans le cas du modeéle linéaire, la aandialimentation a un effet sur la
régulation du courant. En effet, dans ce cas, dmladion apparait pour une tension plus
faible. De plus, les vitesses obtenues en régimmaent sont beaucoup plus importantes

que celles obtenues dans le modeéle linéaire.

4.6 Influence des angles de commandes sur les penfiances de la
machine

Afin de compléter l'analyse du modele non linéalrétude de l'influence des angles de
commande est aussi réalisée dans ce cas.

Les mémes simulations effectuées dans le cas delemdidéaire sont effectuées dans ce
modéle.

4.6.1 Variation de0,
Les résultats sont représentés sur les figureasias

- Alimentation pleine onde :
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0o,n=0deg etdo =15deg (V=20volts)

corant de phase (A

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

Courarnt de phase (A)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

Courarnt de phase (A)

Temps ()

Fig.4.8.1 Courants de phase
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00n=0deg etdo =15deg (V=20volts)

couple de phase (NmM)

Couple de phase (NmM)

(0] 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
0,5 - s s
Temps (s)
2 e
1,5 4
1 -

Temps (s)

Couple de phase (NmM)

Temps ()

Fig.4.8.2 Couples de phase
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00n=0deg etdo =15deg (V=20volts)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

Couple machine (Nm)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

eon:O eteoff :19 (VZZOVOItS)

Couple machine (Nm)

] T T T T T T T T T

0508 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Temps (s)

Fig.4.8.3 Couples de la machine
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00n=0deg etdo =15deg (V=20volts)
E S
& on Ll
S
0‘2 0‘3 0‘4 0‘5 016 0‘7 0‘8 0‘9
Temps (s)
BO0 T - - - oo
450 B e e e e e
400 + — /-
= 350
g B00 4 -t oo
o 250
Q P00 I
D S O
100 -~ - - - —m s s o o o o o o o o oo
50
o ; ; T T : : : )
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps (s)
£
&
:
Temps (s)

Fig.4.8.4 Vitesses de la machine

Nous constatons que la vitesse en régime permangniente avec l'augmentationig ce
qui rejoint les résultats obtenu dans le modélédlire. Cependant, contrairement au modéle

linéaire, le taux d'ondulation varie de fagcon aé&aten fonction de la variation @g;.
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- Alimentation courant :

00n=0deg etdos =15deg (V=20volts)

Courant de phase (A)

Temps ()

courant de phase (A)
=
S

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

Temps ()

eonzo eteoff :19 (VZZOVOItS)

Courant de phase (A)

Temps ()

Fig.4.9.1 Courants de phase

8C




Chapitre4

00n=0deg etdo =15deg (V=20volts)

] T T T T T T T ; T 1
-0,050:8- - - 0;81- - -0;82---0,83 - - 0:84- - - 0;85---0,86-- 0,87~ --0;88---0,89---0,9
Temps ()
25 T -t T T T s T s oo — oo

Temps ()

eonzo eteoff :19 (VZZOVOItS)

0,84 0,85 0,86 0,87 0,88

Temps ()

Fig.4.9.2 Couples de phase
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00n=0deg etdo =15deg (V=20volts)

Couple machine (NmM)

0,4 +-- J e i w il iy, — ~ ******** ! i ~
0,35 Il — ‘A‘Y'\L A1 TN — PR — e i) - W BT () 1

0,3 -t---" - ---=r]---- ---
0,25 i - - - S i - - -
0,2 k- - - - —f = - - -
0,15 |- -— -~ - - A - e i
0,1 +-\y-—---- - - -4 - -t
005 +-¥-----¥- - ¥ -

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

ocouple machine (Nm)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

eonzo eteoff :19 (VZZOVOItS)

couple machine [

Q.8 0.81 0,52 Q.83 0,54 04835 0.86 0.57 0,58 0.59 0.9
Tamps [5)

Fig.4.9.3 Couples de la machine
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00n=0deg etdo =15deg (V=20volts)

250 -

P10 o I

150 f - m A

100 -

Vitesse (tr/mn)

BO >

Temps ()

800 - m oo oo m oo

250 - mmm oo T T

200 o mm oo A

150 A
100 4 - oo

Vitesse (t/nn)

BO

Temps ()

eon:O eteoff :19 (VZZOVOItS)

BB T mmm oo
300 A

250 -
200 -
L e —:: -
100 4 - m oo

Vitesse (tr/nn)

B0

Temps ()

Fig.4.9.4 Vitesses de la machine

De méme que précédemment, I'augmentatiofi,glentraine une augmentation de la vitesse

d'entrainement en régime permanent, alors queulatioin de couple varie aléatoirement.

4.6.1 Variation de@,,
Les mémes simulations sont effectuées pour I'étledénfluence de I'angle d'avance

a l'allumaged,,. Les résultats sont représentés sur les figuigarges :
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- Alimentation pleine onde :

001 =15 et o= -4 (V=20volts)

Qratcege@

I

c r N W
owmrUNOOUDU WO

[y

o]

9,
0
o]
©

Temps (s)

0off =15 et on=-2 (V=20volts)

Qratcege@

Temps (s)

0off =15 et on=0 (V=20volts)

aatcegee@

0,85
Temps (s)

0off =15 et on=2 (V=20volts)

Qratcege@

0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

0off =15 et on=4 (V=20volts)

Temps ()

0off =15 et on=-4 (V=20volts)

Fig.4.10.1 Courants de phase
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001 =15 et ;= -4 (V=20volts)

>
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OJS 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
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i oo ‘ ‘ ‘
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0,5 L - - - - -
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0off =15 et on=0 (V=20volts)

apecege=NY)

Temps (s)

0off =15 et on=2 (V=20volts)

Gapecegese(NY)

Temps ()

0off =15 et on=4 (V=20volts)

Gapecegese(NY)

Temps ()

0off =15 et on=-4 (V=20volts)

Fig.4.10.2 Couples de phase
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001 =15 et ;= -4 (V=20volts)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)

001 =15 et ;= -2 (V=20volts)

Gapenadire(N)

Temps (s)

0,1 =15 et on= 0 (V=20volts)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 o.,88 0,89 0,9
Temps (s)

001 =15 et ;= 2 (V=20volts)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

00 =15 et ;=4 (V=20volts)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps ()

001 =15 et on= -4 (V=20volts)

Fig.4.10.3 Couples de la machine
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001 =15 et o= -4 (V=20volts)

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9
Temps (s)

001 =15 et o= -2 (V=20volts)

Temps ()

0,1 =15 et on= 0 (V=20volts)

BOO - — — = — —
450
400 4 — — =
BB0 -~ — — e -
B0O - fmm mm e m e -
250 - mm s e e e
200 f |- - mm e
150 H- - — - - e o
100 H - - — - - o

50

e (@/nm)

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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0,1 =15 et o= -4 (V=20volts)

Fig.4.10.4 Vitesses de la machine
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Nous constatons que les formes de courant chtiageo la diminution de l'angk,,, et
pour la plus part des valeurs d'andlgs, elles ont les méme allures que celle obtenus dan
modele linéaire. De plus, La vitesse d'entraineneentégime permanent diminue avec la
diminution de I'angld,,. Le méme résultat a été obtenu par le modéleitmésauf que dans

ce cas, les vitesses obtenues sont légeremerinppostantes.
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- Alimentation courant

001 =15 et ;= -4 (V=20volts)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9

temps (s)

0off =15 et on=-2 (V=20volts)

0,83 0,84 0,85
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0off =15 et on=0 (V=20volts)
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Fig.¢,VY,Y  Courants de phase
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001 =15 et ;= -4 (V=20volts)

CGadecedgese(NT)

temps (s)

0off =15 et on=-2 (V=20volts)

CGapecegese(NY)

Temps ()

0off =15 et on=0 (V=20volts)
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0,4
0,3
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CGadecedgese(NT)

OJS 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
-0,1

Temps (s)

0off =15 et on=4 (V=20volts)

0,5

CGadecedese(NT)

0,85 0,86 0,87
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0off =15 et on=-4 (V=20volts)

Fig.4.11.2 Couples de phase
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001 =15 et ;= -4 (V=20volts)

CGapgenadire(NY)

0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
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001 =15 et ;= -2 (V=20volts)
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o.,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
Temps (s)
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0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9
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001 =15 et ;= -4 (V=20volts)

Fig.4.11.3 Couples de la machine
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001 =15 et o= -4 (V=20volts)

\esse @nm)

250

200

150

100

50

Temps ()

001 =15 et o= -2 (V=20volts)

e @/nm)

250

200

150

100

50

Temps ()

0,1 =15 et on= 0 (V=20volts)

e @/nm)

250

200

150

100

50

Temps ()
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Fig.4.11.4 Vitesses de la machine
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Nous remarquons que les allures de courants seatpe identiques a celle obtenues par le
modele linéaire, et leur évolution en fonction dediminution de I'angld®,, est la méme.
L'allure du couple de la machine est, par contggrément différente, et I'ondulation de
couple varie de facon aléatoire. Cependant la sstebentrainement en régime permanent
diminue légerement avec la diminution de l'an@le ce qui n'était pas le cas dans modéle

linéaire ou la vitesse diminue de facon substdatiel

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modeélaatit linéaire", qui tient compte
de l'effet de la double saillance de la machindesta saturation. Ce modeéle a été
construit & partir du modéle linéaire établi aupitia précédent en utilisant les
caractéristiques magnétiques de la machine, détéasipar EF, et qui varient en
fonction du courant et de la position. Les menesikitions effectuées dans le modéle
linéaire sont exécutées dans ce cas, afin d'amalgseomportement dynamique a
partir du modéle non linéaire, et comparer lesltésua ceux obtenus dans le modéle
linéaire.

L'analyse des résultats, nous a permis de congjateices deux modeles n'ont pas
conduit exactement aux mémes résultats. En effels avons constaté que l'influence
de la tension d'alimentation et des angles de camdmaur les performances de
vitesse n'est pas la méme quantitativement pouddées modeéles. Concernant les
performances de couple, les deux modéles ont coadssi a des résultats différents.
Les differences constatées entre les résultatmobtpar les deux modéles étaient
prévisibles, car dans le modéle linéaire, des Hgxes simplificatrices ont été
considérées. Néanmoins le modele non linéaire &oé affinée, en utilisant une
meilleure méthode d'interpolation, telle que lahmée "Cubic spline” ou "GRNN".
Bien qu'elle soit beaucoup plus complexe, la mgdébn non linéaire s'avere tres
importance, lorsqu'on s'intéresse a la prévisioacipe des performances de la

machine.
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Chapitre 5

Introduction

L'émergence d’'une industrie semi-conductrice deaefguissance, associées a des circuits programsnable
performants, et le développement des circuits nigués permettant des calculs de plus en plus pitisgta

plus rapide ont contribué au développement desitgobs d'entrainement électriques.

En vue d’apprécier les résultats théoriques obtesiude mettre en valeur le fonctionnement de [a/MR
double dentures, nous avons procédé a une étudeiragptale, dans la quelle, un prototype d’un moéeu
RV a été construit, et une commande numérique @ diaa microcontréleur de type AVR ATMEGA 16L a

été développée.

Pour cela, dans ce chapitre, nous procédons,staigtion du banc d'essai expérimental qui esttdoé de

la machine construite, du circuit de puissance p#ant l'alimentation du moteur par les deux sgiate
d'alimentation, des circuits de commande, les itBade mesure, ainsi que de la carte de développteme
permettant la commande numérique de la machines,No@sentons, ensuite, les essais préliminairele su
prototype réalisé permettant son identification.dgogramme de commande en boucle ouverte a éiditens
élaboré, et implémenté sur la carte de développeafiende tester la carte de développement, etdéer le

bon fonctionnement des circuits de commande, eirduit de puissance.

5.1 Mise en ceuvre d'un banc d'essai expérimental

L'objectif de cette partie est d'implémenter unenooande numérique d’'un moteur a réluctance variable
double denture triphasé 12/ 8. A cet effet, un lidiessai a été mis en place, dont une partie eéatisé dans
le cadre d'autres travaux de recherche [10], @réigpartie a été réalisé dans le cadre de ceiltr@eabanc
d'essai est composé de deux parties distincteS.(f)g

» La partie électrique : elle est constituée de a@faments : la MRV12/8 réalisé dans ce cadre, le
convertisseur de puissance, la carte de commapgeohée, le circuit d'attaque, et enfin La cage d
mesure et de mise en forme.

* La partie développement logiciel : articulé autolun microcontréleur de type ATMEGA 161 de
AVR.
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Capteur MRV 12/8
.I 3 De courant 03 Phase
Ve | if o\
T Convertisseur /
T=T=Tﬁ J
/| i Capieur
de position
La carte de Commande
rapprochée
orties signaux de
Développement logiciel |r
’ o MIE—F.OC-C?NI'RCILEUF. ‘ v H
| | [_ Enirées i
I l _ﬂmewml o glqll.esﬂ ev H
Ih_:‘ RS 232 ;
T || Filtrage + mise en forme H
Carte de dével t I
ar e(e;:::o:ppemen A J
La carte de mesure et de
mise en forme
Fig.5.1 : Structure matérielle du banc d’essai
La Fig.5.2 montre une photo du banc d'essai réel
Alimentation
Stahilisée SR: 128
Convertisseur de
Puissance / PC Portahle

Carte de commande

Oscillescope

Fig.5.2 Photo du banc d'essai
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5.1.1 Partie électrique

5.1.1.1 Description du moteur réalisé

Le moteur a été construit suivant les dimensionsmdieur étudié aux chapitres précédents. Ce
dernier est constitué d'un stator, un rotor et ahibage. Pour des raisons de non disponibilité phosédé
d’'usinage adéquat, pour réaliser un stator et tor feuilletés et dentés, nous les avons constautacier
massif. Les deux parties ont été montées sur ussih&en ayant une structure ouverte, sans ferenetur
externe, afin de prévoir une meilleure dissipatitn la chaleur qui résulterait des courants de Rduca
générés dans les structures massives. La fixatiomotbr a été réalisée grace a un jeu de paliees av
roulements, assurant un alignement axial satisfhis@haque phase réalisée, comprend 04 bobines
diamétralement opposées, insérées dans les enabetstator. Le coefficient de remplissage a étésclie
maniére a insérer le maximum de conducteurs pessibinsi 51 spires par bobine ont été insérées; an
conducteur en cuivre de diameétre égal a 0.7mmoetgnt supporter un courant de 5A au maximum. Une

photo du moteur est donnée sur la figure 5.3

Rotor
Bobines
Stator
Arbre

Capteur
de position

Fig.5.3 Prototype de MRV 12/8 Construite

5.1.1.2 Circuit de puissance (Convertisseur staticp)

Le convertisseur utilisé a été réalisé dans leecathutres travaux de recherche [10]. C'est unetate
triphasée a demi-pont asymétrique. La configuragioar une phase est donnée sur la figure 5.4. éslle
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constituée de deux transistors de puissance deM@FET [IRFP250, (30A sous 200 V)], et des diodes
puissance ultra rapides de type [RHRP1540 ; 15A/4@9ec un #<35ns], pour limiter les pertes de
commutation. Le circuit de puissance est alimeatéupe source de tension continue.

TT@S D2i

vo o —-— ‘A AR

1A 2

Fig.5.4 : Schéma électrique d’un seul bras du constesseur d’alimentation

5.1.1.3 Circuit de commande rapprochée

La commande rapprochée constitue l'interface dotrgane de commande (Carte microcontréleur) et le
circuit de puissance. Elle assure les fonctiongasues :

» Isolation galvanique par rapport a la commande ;

* Amplification des signaux de commande des transisto

» Commande simultanée des deux transistors.
La commande rapprochée est constitué de deux érig5.5) : la premiere partie est composée ilesits
logigue AND et des Optocoupleurs qui assurent [tison galvanique entre le circuit de puissance et
I'électronique de commande, et la deuxieme parsie cemposée des "drivers" spécialisés IR2112 qui
permettent I'amorcage des deux transistors de gnigs

IRFP250

Jilil 74HCO08 HP3101 IR 2112
ATMEGA iroui Circuit
s ﬂ i;\rlclzjun Opto coupleurs :> drattaque ::>4‘

Fig.5.5 : Schéma synoptique du circuit de commandapprochée

Le circuit logique AND est utilisé pour fournir wignal de commande exploitable ; pour cela le
circuit LS 7408 a éte utilisé, il comporte quatf@) portes logiques AND avec une grande
impédance d’entrée et un courant de sortie égahaA2
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5.1.1.4 Le circuit d’'attaque
La commande directe de deux transistors de puisspose de sérieux problémes dans ces genres
d’applications. En pratique la différence de patdrexistant entre la tension de la commande gtilke du
transistor peut atteindre des valeurs élevées megbiant pas a un circuit classique d’attaquer kanaément
ces deux composants de puissances.
Plusieurs techniques peuvent étre utilisées paaudre ce probleme de commande en tension ddl& gri
peut citer :
* Une tension d’alimentation flottante séparée dmlamande.
* Un transformateur d’'impulsion.
» Un circuit multivibrateur capable de générer unesien positive par rapport au potentiel positif de
I'alimentation de puissance.
» Et enfin la technique du circuit élévateur (boatgjrflottant qui est tres utilisée dans les ciuit
fonctionnant en commutation, afin de produire ctdtesion additionnelle.
Dans notre application cette derniére technique aitlisée, avec un circuit d’attaque (le drivie2L12).
Le schéma si dessous montre les parties conseidntcircuit de commande d’'un MOSFET :

A A
+15V +15V +Vcce
IR2112 Rg
] HO 4‘
\Y
+ D Vg C2_|_+
ci—_—mn— Hw Vs L Phase
SD — 7\ Diode ultra rapide
M1 Lin Vcd |+
Ves COMI— C3— Ro
1 o -

Fig.5.6 : Circuit de commande de deux transistors

La sortie Haut et Bas (quét out du driver IR 2112) sont connectées aux deux grdies deux transistors
MOSFET d’un bras du convertisseur.

Pour maintenir I'isolation entre le circuit de commade et le microcontréleur, des Opto-coupleurspe HP
3101sont utilisés.
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5.1.1.5 Circuits d'acquisitions et mise en forme

L’exécution de l'algorithme de commande nécessiteidformations sur les valeurs instantanées des

courants dans les trois phases de la machine,tdadeon continue et de la position du rotor. Lasune des
courants utilise un dispositif comportant trois teaps de courants a effet hall suivis des disgesie
traitement et de conditionnement des signaux.
Pour la mesure de la tension, dans notre cas, aauss considéré que la tension varie tres peu poar
vitesse donnée, par conséquent, seule la mesweudant est nécessaire, simplifiant ainsi le cirgldbal de
la chaine de mesure. Ceci permettra aussi de maifitsolation entre le circuit de puissance elucele la
commande.

5.1.1.5.1 Acquisition de courant

Le courant dans la phase est mesuré en utilisacapteur de courant a effet Hall de type [LEM.LA25-
NP] multi calibres qui permet de mesurer le couer@ic une isolation galvanique. Et le courant esture
avec un rapport de transformation 1:1000 entreriaibn captée et le courant circulant dans la plizeses le
but d’ajuster I'offset du capteur et minimiser kffets des bruits dans les signaux captés, unstaése de
mesure d’'une valeur de 20(est choisie.
Le signal obtenu du capteur sera conditionné poéateent (filtrage et amplification) avant d’'étrgeicté
dans le module de conversion analogique — numefiyDE] du microcontrdleur pour gu'il soit utiliséap
I'algorithme de commande dans le format a virgule fapproprié, et cela suivant le schéma décrit ci-

dessous :
VCC
h AN
R
L (1, 0) — |
_____ ORG { e Module
LEM L\ ':]l>— ADC
RS
I R
1
ZSDZ Filtrac é’_l Conditionnement
GND + Amplification

Fig. 5.7 : Circuit de mesure de courant pour une sge phase
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Lorsqu'il s’agit d’un convertisseur analogique nuiggée unipolaire, qui ne peut convertir que des
signaux positifs compris entre 0 et 5V, les signdaxsorties des capteurs de courant sont filtrés et
amplifies pour les rendre compatibles avec leséestde 'ADC du microcontrbleur. A cet effet uncait
d’amplification a base de LM 324 a été utilisé,@aue gain égale a G.

Les différentes étapes de conditionnement dessgsant représentées dans le schéma bloc suivant :

Sortie du gain

Sortie du i : Entrée de TADC
Capteur Capteur Sortie du filtr
LEM | > Filtre
MICROCONTROLEUR
Rmes i
v Offset

analogique

Fig.5.8 : Différentes étapes de conditionnement degnaux

5.1.1.5.2 Acquisition de position
Dans notre application un capteur absolue de 1Qtitigant qu'un seul bit avec une précision de 360
impulsion /tour est utilisé pour capter la positigkfin d'atténuer I'ondulation de la tension det®grun

filtrage peut s’avérer nécessaire.

Ce capteur de position est relié & l'unité de aaptlu microcontréleur via un circuit de filtragedst mis en
forme constitué au tour d’un circuit Schmidt Trigg€TL 7414) suivant le schéma ci-dessous.

Capteur | Circuit defiltrage et de
incrémental > mis en forme

Fig.5.9 : Schéma synoptique de la mesure de la pisn

Pour la mesure de la position, le module de captanepte les fronts montants ou descendants dulsigna
sortie du capteur.

Le pas de déplacement est d#3l, = 15°.

Pour un tour mécanique l'unité de capture compdé@ér pour 360 dégrée.
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5.1.2 Carte de développement STK500 basée sur unamgcontrbleur ATMEGA
16l

Les microcontréleurs ATMEL de type ATMEGA connaisseun succes croissant dd a leur facilité
d'utilisation et leurs performances tres satisfaess En effet, les microcontréleurs de la famiIEMEGA

en technologie CMOS sont des modéles a 8 bits A¥BRed sur l'architecture RISC. En exécutant des
instructions dans un cycle d'horloge simple, 'AT&GKE réalise des opérations s'approchant de 1 MIRS pa
MHZ.

Nous utilisons dans notre cas une carte de dévefoppt STK 500 représenté sur la figure 5.10 avec un
microcontroleur TATMEGA 16 L, dont la fréquencéafloge interne est de 8MHz.

Fig.5.10 CARTE DE DEVELLOPEMENT STK500

L'ATMEGA 16l est présenté sous forme d’un circaiéigré a 40 broches dont le schéma est donné

surlar Fig.5.11. \_J
(XCKITO) PBO ] 1 40 [0 PAD (ADCO)
(T) PB1 O 2 39 [0 PA1 (ADCT)
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 O 4 37 O PA3 (ADC3)
(33) PB4 O 5 36 [0 Pad (ADC4)
(MOSI) PBS ] & 35 [0 PAS (ADCH)
(MISO) PBE ] 7 34 [ pag (ADCS)
(SCK) PET ] 8 33 [0 PAT7 (ADCT)
RESET [ 9 32 [0 AREF
vee O 10 31 [0 GND
GND O 11 30 [ AVCC
XTALZ O] 12 28 [ PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO O] 14 27 [ PCS (TDN)
(TXD) PD1 ] 15 26 [1 PC4 (TDO)
(INTD) PD2 O 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 O PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 T 20 21 O PD7 {OC2)

Fig.5.11 circuit intégré ATMEGA 16l
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Cette carte comprend

1) Trois types de mémoire sont utilisées densérie ATMEGA, la mémoire programme FLASH,
mémoire de donnée SRAM et la mémoire morte de BFRROM.

- La mémoire programme "FLASH" permet de stokeKbéet de faire fonctionner le microcontrdleur.

- La mémoire de données contient 32 registres [exécution des programmes, 64 registres pour la
commande, et une mémoire "SRAM" de 1024 octet femuvariables du programme.

- La mémoire morte de type EEPROM d’'acces plus ¢exapcontiendra la configuration du programme et

les données importantes qui seront sauvegardémsseate coupure de courant.

2) Deux horloges, une Interne et l'autre exterree.dhoix du type d’horloge est déterminé las la

programmation de la mémoire FLASH microcontréleur.

3) 32 registres de travails universels qui dialogugirectement avec l'unité centrale (ALU). Parrasc
registres il existe :

- Les registres systemes permettant de progranenmicrocontrdleur selon le choix de I'utilisatidls, sont
aux nombres de 4 {Registre MCUCR - Registre MCUSKRC Control ans Status ) - Registre OSCCAL
(Oscilator Calibration Register) - Registre SPM&®(e Program Memory Control Register )}.

- Les Registres d’Etat "SREG" et de gestion de FSieck Pointer”, ces registres sont utilisés pdesr

interruptions et la gestion des sous-programmeaset aident a programmer les 4 ports d'entréadsor

4) Les convertisseurs analogiques numériques (AL une résolution de 10 bits, concus sur 8 entrée

simultanées.

5) Trois (03) Timers/ Compteurs flexibles avec canaison des modes, (TIMER2, TIMERL1 puis TIMERDO)

6) les interruptions internes et externes. 20 inpions sont possibles sans compter le "resets, plas

prioritaires sont les interruptions externes (&ées événements sur des broches.)
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FLASH

- .
: .-'"'f L]
: V.
: I STRLICT IO
! REGISTRE
§ COMTROL
i LIMSES:

il

PUSTHLCTHY RAM

EfS

SERIAL
INTERFALCE

ALLY

CPU |
FORTS TIMERS
Elg | CORPTELRE

EEPROM

fH

Fig. 5.12 Schéma synoptique de I'architecture deATMEGA 16 |

Des programmes permettant I'exécution des tachesrées par la carte sont livrés avec la carte de

développement [15]. Ces programmes se composeantesikement de lignes de code, congus en langage

assembleur propre a I'ATMEGA [33] ou en langageettipper C [14, 28]. un compilateur C et un debugger

C sont aussi associés a ces programmes pour perifetécution des programmes et leurs contrle.

Dans notre cas nous utilisons le pack "AVR studiegc son compilateur "AVR GCC', voirFig.5.13.
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5 il
& AVR Studio - C:\Documents and Settings\REDMBureaul3phasesiiphases.c @E@
File Project Build Edit View Tools Debug Window Help
DEHd | @G DR AL AR EET RBY WP 0 E =i nEoRs G EEGAS
Trace Disabled =% T S OOR E Y b}
- X . - X
s Q Inhases (default C:\Documents and Settings\REDBureaul3phases\3ph e '|—[=—§g -
4 Source Files #includs ¢avrsio hs e
|23 Header Files #include <u§$l/delay.h> | Mame Value
%423 External Dependencies it moinlneid)
43 Other Files s-Variable Tenporaire
int i = 03
ssDEbut du Programne!
DDRB=0=00000000; ~<Port B en =zortis
while(l)
PORTE=0bO00O000L; ~~Tout les pins du
SsDebut du delai 100%25ms = 100ms
for{i=0; i¢=30:i++)
I |
C:\Documents and Settings'\RED\Bureau'Iphasesi3phases.c 4 b = — - —
Name Address Walug Bits
Message - X
Loaded plugin STKS00
Loaded plugin AR GCC
Loaded partfile; D:iAtmelAVR ToolsiPartDescriptionFilesy
Errar Code: -2147467259
1 il <
ElBuild | € Message | 5 Find Tracepoints
@ Lo cot

Fig. 5.13 AVR STUDIO

Apres avoir créer un nouveau projet sur AVR Studiays choisissons le type en fonction du langage de
programmation. Pour le langage C par exemple, ndgilisons I'AVR GCC, et nous introduisons le
programme écris en C lignes par lignes. Apres itaaoregistré, nous le compilons, pour avoir umic
HEX.

Ce fichier sera chargé et exécuté sur la platedatenla carte.

5.2 Essais expérimentaux

5.2.1 Identification du moteur :

Nous procédons a une identification de la machéadisée, en effectuant des mesures a l'aide d'un
RLC métre afin de mesurer la résistance de chalgasepet I'inductance en fonction de la position.
La mesure de l'inductance est effectuée avec wodution de 1 deg pour la position, sur une plag8@teg.
La mesure de la résistance a donné une valeur8de fiar phase, et les valeurs d'inductance obtenuds so

représentées sur la figure 5.14.

104



Chapitre 5

PHASE A PHASE_B PHASE C

NG S T

15§

T

INDUCTANCE (mH)

< T
12+

i e T R

POSITION ROTOR (9

Fig.5.14 Inductance des trois phases en fonction teposition

Ces inductances obtenus sont bien décalées dedism présentent pas toutes les mémes valeuesfdin
pour l'inductance de la phase 3 il apparait untépdrpeut étre attribué a I'existence d’une visfidation
usinée a coté des bobines de la phase3, créapedaéances différentes.

Par ailleurs, ces inductances sont trés différetdeselles calculées par éléments finis, ceci peratjustifié

par la différence entre le nombre de spires eggaisseur de I'entrefer prévu et celui réalisé.

5.2.2 Essais du moteur en boucle ouverte
Afin de tester le fonctionnement du moteur, deddec de développement, des circuits de commanda et
circuit de puissance, Un programme de commandeoanld ouverte, élaboré en langage C, et illustré pa
l'organigramme donné sur la figure Fig.5.15, am@émenté sur la carte de développement .Ce pmogea

permet de générer trois signaux séquentiels de emtiende fréquences égales ou différentes.
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[ DEBUT ]
v

INITAILISATION
INTRODUCTION DEs
LIBRAIRIES
DECLARATION DEs
VARIABLES
INITIALISATION DEs
REGISTRES DES
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Oui @

[ EXCITATION ]
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Z
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[ ARRET MOTEUR ]

Fig.5.15 Organigramme de commande
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Le programme écris en langage C est donnée en &nex

Deux signaux séquentiels de commande des phaseérde fréquence égale a f=3Hz décalés de 15deg sont

générés, et visualisés par oscilloscope. lls spresentés sur la figure 5.16.

+ r-i-++--:-l

1w

P
*

ot o

+
*
+

+ .60
CRI== ||:H2— SE’IE’IS.n'sl FAIN [TRIG= |EDGE| FiCE | NE]
=G CHL & | AUTD |sAMPLE

Flg.5.16 Signal de Commande de deux Phases

Les signaux de commande générés sont injectédataoiscuits de commande, et font tourner le moteur
Le courant dans une phase du moteur est visuatiséprésenté sur la figure 5.17 en méme tempseque
signal de commande de la phase.

+1

1++r+++&>*m

+
+
+
+

-

,—p-+1-r-;-|++l.-++-i-+ R .

B, GRS 120, 2906kHz
THI= [CHe= esas.esl FRIN [TRIG— |EDGE| T | UZE
20 [zeemy | 16ens CHE & | AUTO |SAMPLE

Fig.5.17 Signal de Commande et Courant de Phase
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Nous constatons que le courant de phase présentandalations. Ce qui est di aux vibrations durrdo
effet le moteur est commandé en boucle ouvertigseaingles de commandes ne sont pas appropriés ce q
engendre une instabilité du rotor.
Cet essai nous a, néanmoins permis de nous aslsuf@nctionnement de la carte de commande des
circuits de commande, des circuits de puissanah) atoteur réalisé.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en place un Bassail expérimental. Celui-ci comprend un prototype
MRV12/8 que nous avons réalisé, un circuit de @uiss constitué par un convertisseur triphasé a demni
asymétrique réalisé a partir de transistors MOSHEEpermettant I'alimentation de la machine emgl@nde
et en régulation de courant par la technique d&ngsts, un circuit de commande, et une carte denzomde

constitué de la carte de développement qui nousgidlimplémentation de la commande.

En premier lieu, des essais d'identification orét etalisés, pour déterminer la résistance des phase
l'inductance des trois phases en fonction de ldiposLa résistance obtenue est proche de cefleyar, mais
les inductances obtenues pour les trois phaseglgt@rentes de celles prévues par le calcul paeEéntre

elles. Cette différence est due aux imperfectiankdonstruction.

Par ailleurs, une commande en boucle ouverte, aopermis de tester la carte de développement, et de
vérifier le fonctionnement des différents circuitdisés, ainsi que celui du moteur construit.
D'autres essais sont en cours de réalisation, atapéeur de position sera accouplé au moteur, et un

commande autopilotée sera réalisée afin de miealyser les performances de la machine construite.

Ce banc d'essai nous permettra aussi de réalisecaemandes adéquates de la MRV, en utilisant des
techniques classiques de commande et des techragpespriés tenant compte du caractére fortememt no
linéaire de ce type de machine : telles que la cantl@ en mode glissant ou des méthodes heuristiGess.

travaux seront réalisés dans un autre cadre.
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Conclusion Générale

Les MRV a double denture sont, sans doute, les imeghes plus simples a concevoir. De plus, vu la
nature du courant unidirectionnel exigée, les cdisseurs utilisés nécessitent un nombre réduit de
semi conducteurs, ce qui réduit le colt de leurrnande, et les pertes de commutation. Par ailleurs,
ces machines présentent, aussi, I'avantage d&rartes aux défauts, grace a l'indépendanceude le

phases.

Néanmoins, vu le caractere fortement non linéairellgs présentent, a cause de la double sailkeince
de la saturation, la commande de ces machinesssitigeen général, la connaissance précise des
caractéristiqgues magnétiques de la machine, quiggoréralement déterminées expérimentalement ou

par la méthode des EF. Ce qui constitue un tréastidieux a réaliser avant la commande.

Ce travail nous a permis d'évaluer les performanieeta MRV a double denture, et de mettre en
évidence l'influence des angles de commande supddermances de couple a faibles et grandes

vitesses de fonctionnement. En effet :

Au chapitrel, nous avons présenté la machine Rdubld denture, et nous avons décris tout son
systeme de commande, en mettant en évidence, [Es tg'alimentations, les structures des
convertisseurs usuellement utilisées, ainsi quedesniques de commandes appliquées pour ce type
de machine.

Au chapitre2, nous avons déterminé les caractuist magnétiques de la MRV triphasée 12/8. Un
modele magnétostatique utilisant les équations drewdll a été établi, et résolus par la méthode des
éléments finis a travers le logiciel "Maxwell". Lesractéristiques obtenues ont confirmé leurs

caracteres fortement non linéaires.

Dans le chapitre 3, nous avons proposé un modésystame de commande d'une MRV 12/8 basé sur
un modele linéaire de l'inductance, en négligeansdturation, et en supposant que la variation
d'inductance de la machine est linéaire en fona®ta position. Le modéle du systeme de commande
ainsi établi, est élaboré sous un environnementaldaGimulink, afin de faciliter la simulation du
fonctionnement du systeme. Cette simulation aé&aéisée pour les deux stratégies d'alimentation, et
nous a permis de confirmer le fonctionnement diecatichine a faible et grande vitesse, et valiger |
modele qualitativement.

Une étude de l'influence des angles de commandiesyrerformances de couple et de vitesse a été
aussi l'objet de ce chapitre. En effet, cette étndaes a permis de conclure que les angles de

commande ont un effet important sur les performsudesvitesse et de couple,



Le chapitre 4 a été consacré a la modélisationlinéaire; ou I'effet de la saturation et de la deub
saillance sont pris en compte, Ce modele a étércitna partir du modeéle linéaire établi au chapitr
précédent en utilisant les caractéristiques magmesi de la machine, déterminées par EF. Les ménes
simulations effectuées dans le modele linéaireébdtexécutées dans ce cas. L'analyse des résultats,
nous a permis de constater que ces deux modelgspale conduit exactement aux mémes résultats.
Les différences étaient prévisibles, car dans ldé®linéaire, des hypothéses simplificatriceséét
considérées. Néanmoins le modeéle non linéaire &mét affinée, en utilisant une meilleure méthode
d'interpolation, telle que la méthode "Cubic spline "GRNN".

Bien qu'elle soit beaucoup plus complexe, la mgdébn non linéaire s'avére trés importance,

lorsqu'on s'intéresse a la prévision précise ddenpeances de la machine.

Dans le dernier chapitre, nous avons mis en pladeanc d'essai expérimental. Celui-ci, comprend un
prototype de MRV 12/8 que nous avons construit, aincuit de puissance constitué par un

convertisseur triphasé a demi pont asymétriquéseéal partir de transistors MOSFET, et permettant
l'alimentation de la machine en pleine onde etégulation de courant par la technique d'hystérésis,
un circuit de commande, et une carte de commanugiug de la carte de développement qui nous a

permis l'implémentation de la commande.

En premier lieu, des essais d'identification oétréglisés, pour déterminer la résistance des gheise
linductance des trois phases en fonction de latiposLa résistance obtenue est proche de celle
prévue, mais les inductances obtenues pour les ploases sont différentes de celles prévues par

calcul et entre elles. Cette différence est paetde aux imperfections de la construction.

Par ailleurs, une commande en boucle ouverte, agesmis de tester la carte de Développement, et

de vérifier le fonctionnement des différents citsuitilisés, ainsi que celui du moteur réalisé.

En perspectives nous proposons :
» Une commande autopilotée avec un capteur de positcouplé au moteur,
* Un modéle non linéaire basé sur la caractéristitjneuctance au lieu de la caractéristique de
flux.
* Une interpolation cubic-splines ou réseaux de negale type GRNN
* Une commande sans capteur ou la position peueétimée a partir de la caractéristique de
flux ou d'inductance a l'aide de la mesure du cdura

« Une commande par mode glissant trés indiquée éamaddeles non linéaires.

11C
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Annexe 1




Principales caractéristiques de la machine

Annexe 1

Caractéristiques Etudiée réalisée
Nombre de dents statoriques 12 12
Nombres de dents rotoriques 8 8
Pas dentaire statorique 30 deg 30 deg
Pas dentaire rotorique 45 deg 45 deg
Largeur de la dent statorique 16 deg 21 deg
Largeur de la dent rotorique 21 deg 23 deg
Rayon extérieur du rotor 41.35 mm 42,42 mm
Rayon intérieur du stator 41,58 mm 43,2 mm
Rayon extérieur de la machine 69,59 mm 69,5 mm
Epaisseur de I'entrefer 0,2 mm 1 mm
Longueur de la machine 47,2 mm 46,5 mm
Puissance de la machine 700 Watt -
Nombre de spires par phases 64 spires 51 spires
Diameétre du fil de bobinage 0,95 mm 0,70 mm
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Annexe 2

Programme de commande en langage C
Pour un Fonctionnement pas a pas de la MRV 12/8

L L T B S

.p.www»..-.wwwwwwHmmmmmmmmml-l-l-l-pppp':p
'ﬁ:-um-amm.pwml—-aum-amu.p.wn—e-l—-:-um-amm.pwn =

#include <Lavrsio. -
#include <util/delay.l-
int main(woeid)

{

J/Variable Temporaire
int 1 = 0;
AiDébut du Progranme!
DDRE=0x00000000; f/Port B en sortie
while(l)
{
PORTE=0b00000001; //Tout les pins du PortE & O

A/Début du délai 100%25ms = 100m=
for(i=0; i<=3;i++)

{

_delay ms(=5):

'
A/Fin du délai de 100ms

PORTE=0bO0000010; #/Tout les pinzs du PortE &4 1

Sedélai 100%25ms = 100ms
fori(i=0; i<=3;i++)

i

_delay msiZ5);

h
AAFin délai 100ms

PORTE=0bO0000L00; #/Tout les pinzs du PortE &4 1

AAdélai 100%25ms = 100ms
for (i=0; i<=3;i++)

i

_delay msiZ5);

h
AAFin délai l00m=

return 0;
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SRM Modeling and Torque Control Analysis using
Matlab Simulink

*R.TOUDJI *H.SAHRAOQUI

(*)Dept of Electrical Eng

National Polytechnic School, Hassen Badi
El-Harrach, Algiers, Algeria

*rtoudji@hotmail.com

Abstract—In his paper, torque performances of a three
phase, 12/8 Switched Reluctance Motor (SRM) Drivera
investigated using Matlab-Simulink modeling. The mdel
simulation is based on bloc modeling approach, inWing the
motor as well as the controller. The model of SRMtricture
is described by inductance characteristic determirgtby finite
elements method. The established model allows apsis of
the effect of the hysteresis current control stratgy and the
commutation angle control on torque performances. fis
approach leads to more accurate simulation results,n
comparison with classical models. Experimental redis are
presented in order to validate the approach used.

Keywords: SRM, modeling, electrical drives

1. INTRODUCTION

The switched reluctance motor (SRM) is becoming an
increasing potential drive in many applications.eTh

capabilities of this drives include high power dgnand
high efficiency drive. Its simple and robust medhah
construction over a wide speed range have madeltivis

very attractive and can be adopted as an altemativ

many other ac drives. [1,2] . There are howevergiss
disadvantages which are still working against thistor
from finding significant industrial application. Aastic

noise is one of the major problem of the motor,
particularly at low speedherefore, it is necessary to

design a drive with minimum torque ripple duringvland
high speed operatiqg, 4,5,6].

Although it offers numerous benefits as mentioned
is however not

above, the design of SRM drive,
straightforward. The difficulty in modeling is m&mndue

to the highly non-linear characteristics of the onairive.
The non linearity of the motor, as well as the shiitg

angles control parameters involved, make

determination of the performance characteristics a pgyer

complicated task, and hence presents a diffidaligrive
design optimization overall. Classical methods Hase
analytical as well Numerical approaches are a vieng
consuming, though motor characteristics can bg faken
into account [7] . Therefore, interactive approacketh
flexibility and more accuracy are generally souyght The

*houriasahraoui@hotmail.com

**H.ZEROUG *M.BOUCHERIT

(**)Dept of Eleatal Eng

University of Sciences of Technology HouBoumediene

H.B, BP32, 161Algeria
z&roughoucine@hotmail.com

controller circuit equations using Matlab-Simulink
environment, to allow a comprehensive investigatign
the performance of the SRM drive, particularly meleg
the torque and torque ripple evaluation. Simulatisn
performed. And in order to validate the model, datian
results are compared to the measuring tests [30©9hoth
current and voltage control strategies, under ststate
motor operation. Furthermore, switching angle dffis
also investigated, particularly for current contradde.

2. Matlab- Simulink SRM Drive Modeling:

The system consists of a switched reluctance drive
with a double saliency (12/8), driven by a congoll
circuit. Fig.1 shows the SRM parts which considts o
a laminated stator with windings, and a laminated
rotor.

Stator

Fig. 1.Three phase SRM 12/8 .

The overall system and the motor structure areeptesl
respectively in Fig 2 and 3.

the
Position
sensor
suppl
PPl control ‘
circuit

1

Fig. 2. Components of the system

paper presents an analysis of the torque of switche

reluctance motor drive. The model
inductance characteristics [9], is coupled

based on SRM
into the
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Fig. 3. SRM structure.

The torque of the machine can be determined usireg
A. SRM Drive Modd : electromagnetic torque produced by each phase tigen

saturation effect and mutual inductance are ndaiégi
The SRM Drive model can be described by following

equation : T= ,dl- 2 (20)
dg ) 2d6’
Vs e In order to considering the dynamic behavior, the

whereg is the flux linkage, which can be expressed bymechanlc equation is included, and given by :

¢ = L(G,i).i 2) J%—T—Tr—fa) (11)
if we consider the inductance characteristic, SRM

whereTr represents the load, afthe machine friction
model becomes :

coefficient.
oL, di
VEris (L@, mre G B. Matlab- Smulink SRM Drive Mode! :
Where =9t 99, represents the back emf of thd his model is established from previous model using
dt structure. Each bloc is set separately. This allimws
machine. identify the programmer structure more easily. Thadel
If we don't take into account of saturation effemd for takes into account the motor characteristic, as agethe
the steady state the model becomes: switching control parameters, considering twoitation
Verit L(g)i i dL(H)- (4) mode strategies: the voltage and Hysteresis durren
de control .
The simulation bloc diagram for three phases is
de presented on figure5. The details for one phase is
W= ®) illustrated by figure 6.

dt
This diagram includes three main blocs. Each one is

The inductance versus position is determined tHrougssociated to specific matlab Function. These kdoes
Finite Elements method analysis for the rated cuirfgee ) o
figd). We notice a linear variation of inductancethw 1) Commutation: allows the switching of the power
respect to the position. This lies between the mmimn and converter at anglek,, (turn on angle) an@h
maximum value. Hence, the inductance can be pregent (turn off angle).

by the following equations: )
2) Current: computes the current with respect to each

L) = L 0<6<6, (6) phase inductance according to rotor position and

phase flux.
L) =((L )16, -6,))0+ L, -
3) Torque: computes the torque produced in this
91 <@< 92 (7) phase according to the rotor positiband the
current valud.

max m|n

L(O) = L,ux g,<6<6, 8)

L&) =((L )/(6, = 65))8 + L (9

min max
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3. SIMULATION RESULTS 0 ' ' ' ' '
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The two excitation mode strategies are tested en th T(s)
established Matlab- Simulink SRM Drive model.
First, the SRM Drive is supplied by voltage soungth Fig. 7c. Motor Speed, Voltage supply

Ud=14V.

The simulation results are presented in figuresweé

notice the sharp switching effect on current (fig)7As a
result, torque ripples are generated as illustraied
(figure7.b). This is also reflected in the speediatin

characteristic (figure 7c).

The hysteresis current control is also tested thighsame
load and with voltage value U=50V. The simulation
results are shown in figures 8.
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experimental tests, Hysteresis current control

Theses results show that the hysteresis curremtaton \When examining theses figures, it appears that the
leads to better torque performances: the torquettend ~ Simulation results are close to those obtained by

speed present less ripple than in the voltageestyat experience for the two control strategies partidyléor
current control mode. Therefore, we can confirnt tha

) ) o model proposed is validated.
Moreover, in order to validate the model, the satioh

results are compared to experimental results oddain o
through an experimental setup. The latter comprisesd-Switching angle control effect

motor controlled by a DSP, an inverter, load, amgjde- The torque and speed of SRM Drive performancesnitkpe

meter for torque measurements. The performaqgﬁon the Switching angles contfan anddoff.
comparison is shown in figures 9 and 10.

Theses angles are defined as illustrated in figurel



Temp de conduction

£.43-2-10 123 45 618 310112151 15 16 17 181320 2122 2524 2526 21 282930 31 T23334 I536 573853 40 41 4243 44 45
—
- Teta (deg)

Variation Bon Variation Boff

Fig. 11 Inductance profile and commutation angles

The simulation tests are performed with hysteresisent
control under the same conditions as previouslyritssd,
however, with variation of the turn off angle . Then
angle is set half way in the region of the
inductance to allow a current to increase. Thisitjprs

Speed (tr/mn)

120

100

12 14 16 18 20 22
Teta off (deg)

Fig. 12.c Speed Verstiff

Theses results show that torque ripple varies #affy and

minimurihe minimum is reached féoff=19deg. This angle

doesn't lead to a maximum average torque(Tav=0.31Nm

corresponds téon equal to 0 degree and considered to bet this value it is not very far (Tav=0.30Nm), ahe
fixed initially. The effect of this angle is lefof a later torque ripple is reduced for this angle with 2@ceat.

study.

Average torque and torque ripple are determinesuger
0off. The variations are presented in figures 12
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Fig. 12.a Average torque versus tetaoff
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Fig. 12.b Torque ripple versus tetaoff

Furthermore, the speed is maximum for this angle.

5 CONCLUSION:

The paper presents an analysis of the performahae o
switched reluctance motor drive. The model basedion
Matlab-simulink approach consisting of the motor
inductance characteristic coupled to the controller
equations, allows a comprehensive investigation the
performance of the SRM drive, particularly regagdthe
torque and torque ripple evaluation. The simulatiEsults
highlight the advantages of the current controhtsgy
with a boost voltage control over the voltage colntr
particularly when a torque ripple is a major comcdn
addition, the switching turn off angle effect was
investigated. The study shows there is minimum uerq
ripple that can be reached with higher torque valoe at
higher operating speed. The approach described
constitutes an effective design tool for systeniqrarance
investigation and drive optimization for variouseogting
conditions.
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