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Résumé

Notre travail consiste a I’ é&ude des performances en moteur et génératrice d’une machine a
rédluctance variable a double denture appelée SRM en vue dune application en
alterno/démarreur pour véhicule. Avec le développement de I’ électronique de puissance et
I’émergence des techniques modernes de commandes, on a constaté au cours de ces dix
derniéres années, un regain d'intérét pour ce type de machine qui posséde des qualités
indéniables en termes d'économie et de robustesse. Toutefois, la nature ondulée du couple et
le bruit acoustique éevé, limitent le domaine d' utilisation de ce type de machine. Cependant,
Cces inconvénients ne se posent pratiquement pas dans |’ application alterno/démarreur, vu que
le mode moteur n’est appliqué que pour une tres courte durée de démarrage. Notre approche
dans cette étude consiste en un premier temps a une modélisation éectromagnétique de la
SRM, afin de relever les différentes caractéristiques statiques par la méthode des ééments
finis en utilisant le logiciel FEMM. Cette méthode sera validée par un modéle analytique
linéaire de calcul des inductances pour les zones d’ alignement et de non alignement. Par suite,
deux modéles sont proposés pour |I’étude de la dynamique de la SRM, un modéle linéaire
comme premiére approximation, qui sera ensuite corrigé par un modéle non linéaire. Ce
modele requiert une connaissance des valeurs du couple et de I'inductance pour chaque
courant et position. Pour ce faire, une interpolation a été mise au point par deux méthodes
numeriques en |’ occurrence, cubic spline et réseau de neurones.

Mots Clés : SrRM, cubic spline, GRNN, modélisation, simulation, ééments finis, FEMM.



Abstract

This work consists to study the performance of motor and generator of a variable reluctance
machine called SRM for starter/generator application in a motorcar. With the development of
power electronics and the emergence of modern command, it was found during the last ten
years, a renewed interest in this type of machine that has merit in terms of economy and
robustness. But, the undulating nature of the torque and the high acoustic noise level, limit the
field to use this type of machine. However, these drawbacks do not arise in practice in the
application alternator / starter because the motor mode is applied only for a very short startup.
Our approach in this study consists in electromagnetic modeling of the SRM at first time, to
obtain the different static characteristics with finite element method using the software
FEMM. This method will be validated by a linear analytical model for calculating the
inductances for the alignment and non-alignment rotor position. Next, two models are
proposed for the study of the dynamics of the SRM, a linear model as a first approximation,
which is then corrected by a nonlinear model. This model requires knowledge of the values of
torque and inductance for each current and position. To do this, interpolation was devel oped
by two numerical methods, cubic spline and neural network.

Key Words: sRM, cubic spline, GRNN, modeling, simulation, finite elements, FEMM.
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Liste des symboles

N¢: nombre de dents statorique.
N; : nombre de dents rotorique.
v : tension d' alimentation.
i : courant par phase.
Ai : bande de hachage en hystérésis.
e : fem induite totale.
R : résistance d' une phase.
N, n : nombre de spire par phase.
@ : flux d’une spire par phase.
¥ : flux total detoutes les spires par phase.

L123: inductance des phases 1,2 et 3.

Lmax : Inductance maximale dans la position de conjonction ou d alignement.

Lmin : inductance minimale dans |a position d’ opposition ou de non alignement.

C : couple électromagnétique.

Te: période éectrique correspondant au pas dentaire rotorique.
fe : angle électrique.

0 : angle mécanique.

Oon, tetaon : angle d’ alimentation.

0., tetaoff: angle d extinction.

6,: durée d' application de la tension positive.




0,: durée d’ application de latension négative.

o : Vitesse de rotation mécanique.

wy : Vitesse de base.

delta : angle de décalage destrois phases.
P : angle d ouverture de la dent statorique.
P angle d ouverture de la dent rotorique.
W e, W' : coénergie é ectromagnétique.
W; : énergie éectrique.

Wen : €nergie électromagnétique stockeée.
Wi, : énergie mécanique.

H : champ magnétique.

B : induction magnétique.
E : champ édectrique.

J : densité de courant électrique.

Jo : densité de courant de la source d’ alimentation.

J; : composante de la densité de courant suivant |’ axe Z.

¢ . conductivité électrique.

u . perméabilité magnétique.

Mo . perméabilité magnétique de I’ air.
My - perméabilité relative.

u . perméabilité magnétique.

k : vecteur unitaire suivant I’ axe OZ.

A : potentiel vecteur magnétique.




A;: composante du potentiel vecteur magnétique suivant |’ axe Z.

V : potentiel scalaire électrique.

J : moment d’inertie des masses tournantes.

f : coefficients de frottements.

C; : couple résistant.

SRM : Swiched Reluctance Machine.
SRMAD : SRM en Alternateur Démarreur.
ADS : Alterno/Démarreur Séparé.

ADI : I'Alterno/Démarreur Intégré.

MLI : Modulation de la Largeur d’ Impulsion.
GRNN: Generalized Regression Neural Network.
EF: Eléments Finis.

FEMM: Finite Element Method Magnetics.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.
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[hoduction Ginirale

Pour répondre a de nouvelles exigences dans I'automobile, comme la
réduction de consommation du carburant, des émissions de CO,, la réduction de
I'encombrement, I'amélioration du niveau de confort et I’ augmentation de |a puissance
électrique liee al’ électrification des équipements dans les véhicules, les constructeurs
automobiles remplacent le démarreur et |'alternateur par une seule machine appelée
"alterno/démareur". Ce concept permet de réaliser le démarrage et |'arrét du moteur, la
recharge de la batterie et I’ aimentation du réseau de bord.

Les machines utilisées jusgu’a la sont : la machine asynchrone a cage et la
machine synchrone a rotor bobiné. Cependant, les conditions de température élevées
de I'environnement de I'axe de transmission du moteur thermique, et les contraintes
volumiques imposées par |'intégration de cette machine, font que la SRM (machine a
réluctance variable a double dentures) est une meilleure candidate pour cette
application. En effet, en plus des performances de couples importantes aux faibles
vitesses et |a possibilité d'utilisation dans une large gamme de vitesse, la SRM est
robuste et peut étre intégrée dans des conditions dures gréce a la structure ssimple de

son rotor qui ne comprend ni bobinage ni aimant permanent.

Letravail réalisé est présenté en cing chapitres:

Le premier chapitre est consacré a la présentation de la SRM associée a son
alimentation et sa commande. Ainsi, les structures les plus connues sont présentées,
les équations de fonctionnement sont décrites et ses performances par rapport aux
autres machines sont mises en évidence. De plus, le principe de production de couple
électromagnétique est clairement décri, suivi de la caractéristique de couple-vitesse.
Par ailleurs, les deux stratégies d'alimentation utilisées, ains que quelques structures
des convertisseurs sont présentées. Le principe de commande de la SRM, ainsi que les

techniques pouvant étre utilisées, sont présentés en fin de chapitre.

Le deuxiéme chapitre concerne l'intégration d'une SRM en aterno/demarreur.
Le fonctionnement classique de [I'aternateur démarreur dans le véhicule
conventionnel, est présenté, en premier lieu. La solution de |'alterno/démarreur, suivie
du choix de la machine répondant aux exigences de I'application, est décrite dans la
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deuxieme partie. Les conditions de choix et d'intégration d'une SRM triphasée 12/8

pour cette application sont présentées en fin de chapitre.

Le troisiéme chapitre concerne la détermination des caractéristiques statique
de la SRM 12/8 (flux y(6,1), inductance L(6,1) et le couple statique C(0,1)) qui sont
indispensables pour I’ é&ude du fonctionnement dynamique de la machine. La méthode
consiste a la modélisation éectromagnétique a partir des équations de Maxwell et de
la résolution de I'équation de poisson par la méthode des EF a travers le logiciel
FEMM La solution du probleme nous permettra de déterminer les caractéristiques
magnétiques : Flux, inductance et couple statique en fonction de la position pour
différentes valeurs de courants. Ces caractéristiques seront validées par les résultats

obtenus par une méthode anal ytique.

Le quatriéme chapitre est consacré ala modélisation du systéme de commande
de la SRM fonctionnant en moteur et générateur, en utilisant I'environnement
MATLAB et MATLAB/Simulink. Deux modeles ont été établis : un modée dit
"linéaire" basée sur un modéle linéaire de l'inductance, et un modele dit " non
linéaire" qui tient compte des non linéarités introduites par la structure de la machine
et la saturation du circuit magnétique. Les deux modéles utilisent les caractéristiques
magnétiques obtenues par EF. Dans le modée linéaire |'inductance est approximée
par une forme trapézoidale en fonction de la position, et invariable par rapport au
courant, alors que, dans le modele non linéaire, les caractéristiques magnétiques
déterminées par EF sont utilisées : ce sont les caractéristiques de flux et de couple en
fonction de la position et du courant. La simulation utilisant ce modele nécessite une
interpolation de ces deux caractéristiques. Deux fonctions d'interpolation sont aors,
proposées : une interpolation cubic spline et une fonction a régression généralisé

(GRNN) basée sur le principe des réseaux de neurones.

Dans le cinquieme chapitre, la simulation du comportement de la SRM pour
les fonctionnements générateur et moteur, ans que le fonctionnement
aterno/démarreur est effectuée en utilisant les deux modéles linéaire et non linéaire
proposés au chapitre précédent. Cette simulation nous permet d'évaluer, les
performances des techniques dinterpolation utilisées et de les comparer, et de mettre

en évidence les performances de la SRM dans cette application.




Chapitre I

Généralités sur les SRM et stratégie
de leurs alimentations et commandes.



Chapitrel Généralités sur les SRM et stratégie de leurs alimentations et commandes

Introduction

Aprés presque deux siecles passés dans |’ oublie, la SRM revient en force pour prendre
sa place a coté des autres machines. En effet, gréce aux progrés prodigieux accomplis dans le
domaine de I’ @ectronique de puissance et le développement spectaculaire de I’ informatique,
ainsi que les découvertes réalisées sur les matériaux, font que la machine a reluctance variable
est devenue une concurrente des machines a champs tournants et a aimants, du moins dans

certaines applicationsindustrielles.

Dans ce chapitre, nous allons présenter, dans un premier temps, brievement la SRM et
ses caractéristiques par rapport aux autres machines, son principe de fonctionnement, les
structures les plus connues, ainsi que les équations de fonctionnement. De plus, le principe de
production de couple éectromagnétique est clairement décri suivi de la caractéristique de

couple-vitesse.

Par ailleurs, nous nous intéressons a I'alimentation de cette machine en présentant les

deux stratégies utilisées, ains que quelques structures de convertisseurs.

Dans la derniére partie, le principe de la commande de la SRM (différent de celui dela
machine classique) est présenté en mettant en évidence la nécessité de connaitre les
caractéristiques magnétiques de la machine et la possibilité d'adaptation des techniques

d'automatiques modernes.
|.1 Description des SRM

Les SRM sont des machines a réluctance variable a doubles dentures. Elles présentent
généralement un nombre de dents au stator plus important que le nombre de dents au rotor et
elles peuvent étre a circuit magnétique unique ou multiple. Ces machines fonctionnent par
effet de réluctance variable produit par la présence de la double saillance au niveau du rotor et
du stator. Le rotor tend a se mettre dans la position de flux maximum crée par le bobinage
alimenté du stator. Afin gque la puissance massique développée soit importante, le circuit

magnétique doit étre saturé dans le cas de ces machines [1].
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Fig 1.1 : structure géométrique d’ une MRV a grosse dents
Cas d'une structure 6/4.

Le rotor et |e stator sont constitués d'un empilage de toles ferromagnétiques identiques
découpées selon la structure désirée. Le rotor ne comporte ni conducteurs éectriques ni
aimants, ce qui lui confere une grande robustesse et une extréme simplicité [2]. Auss les
pertes joules se limitent seulement au niveau du stator ou la ventilation est meilleure et le

refroidissement est plus simple.

Le stator comprend les bobinages constituant les phases de la machine. Ces bobinages
sont placés en série au niveau encoches diamétralement opposés. De plus le matériau

ferromagnétique choisis est de trés grande qualité afin de minimiser les pertes.

Cette machine peut comporter plusieurs phases. La machine présentée sur lafigure |.1

comporte trois phases.

Cetype de moteur présente d'indéniables atouts [2]:

structure simple et robuste pour un faible colt de fabrication,

possihilité de fonctionnement a puissance quasi constante sur une large plage de

vitesse,

pertes essentiellement concentrées au stator donc refroidissement aisé,

défaut de phase toléré gréce al'indépendance de chague phase,
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e possibilité dutilisation dans un environnement dur (température élevée) gréce a

I'absence des conducteurs et aimant permanent au rotor.

e et convertisseur ne nécessitant pas beaucoup de composants gréce I'alimentation

unipolaire exigée,
Cependant €lle est aussi connue pour deux inconvénients[2] :

e un couple instantané naturellement pulsatoire, surtout a grande vitesse,

e un bruit acoustique important.
|.2 Structure des SRM

Il existe une variété de structures pour les machines a réluctance variable a, chacune
plus au moins adaptées a certaines applications. Dans cette partie nous nous intéressons

uniquement a quel ques structures les plus connues.
1.2.1 Machineacircuit magnétique simple

Ce sont des machines ayants un seul stator et rotor, elles sont donc dotées d'un seul
circuit polyphasé constituant I’induit. La conversion de I’ énergie éectromagnétique est due
seulement a la variation de la réluctance de I’ entrefer. D’ une maniere générale, ces machines

sont caractérisées par leur faible facteur de puissance [3,4]. On distingue deux types :
l.2.1.a SRM aplot

Les SRM a plot possedent les géométries les plus simples et sont les plus faciles a

réaliser. En effet pour ces machines les plots ou dents sont lisse.

Dans ces machines, une phase ne peut normalement produire un couple positif que
pendant lamoitié de la période électrique. Avec seulement deux phases en opposition (moteur
biphasé), il subsisterait des positions ou le couple serait nul. Un minimum de trois phases est
donc nécessaire pour avoir un couple supérieur a 0 dans toutes les positions [5]. Les figures

suivantes représentent quel ques structures de SRM a plot.
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Figl.3: structure d une SRM 8/6
a4 phases.

Fig|.2: structure d’une SRM 12/8

triphasée.
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Fig 1.5 : structure d une SRM 6/8
triphasée.

Fig 1.4 : structure d une SRM 24/16.
triphasée.

1.2.1.b SRM aplot dentées
Cette structure permet d'augmenter la vitesse de fonctionnement. En effet, la vitesse de
rotation est directement liée au nombre de dents au rotor. La possibilité d utiliser des plots

dentés permet d’ augmenter |e nombre de dents tout en gardant un nombre de plots raisonnable

[3]. Un exemple est présenté sur lafigure 1.6

Fig 1.6 : structure d une SRM aplot
dentés 12/8.
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1.2.2 Machinea circuit magnétique multiple

Ce sont des machines ayants plusieurs stators et rotors, on utilise parfois un circuit

magnétique par phase, appel ées structure a phases juxtaposées ou multistack (voir figurel.7)

AT _H{w\_ H{"“:x .
e k. '\
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#
‘“ﬂ-.-;"'f _,—r“--_.fi_,—d{_.—' i

Fig 1.7 : structure d’ une SRM
Multistack.

|.3 Principe de fonctionnement et production de couple

La conversion d’ énergie magnétique par variation de réluctance consiste a modifier

Iinductance propre d'une bobine, ou I'inductance mutuelle de plusieurs bobines

judicieusement alimentées, par déplacement d’ une piece en matériau ferromagnétique [4].

Quel que soit le type de machine a réluctance variable éudié (cylindrique, linéaire,
Vernier a grosses dents...), le principe de fonctionnement est toujours identique s les
couplages magnétiques entre phases sont négligeables [6]. Il peut étre décrit a partir de I'éude
d'une structure monophasée élémentaire [7, 2, 5] présentée ci-dessous :

o |
angle mécanique
T

Courant

Fig 1.8 : structure élémentaire d' une machine a
réluctance variable.
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Une telle structure possede deux positions particuliéres :

Une position dans laquelle le circuit magnétique présente une réluctance maximale, ou

une inductance minimale, appelée position de non alignement ou d'opposition figure 1.9.a.

Une position dans laguelle le circuit magnétique présente une réluctance minimale, ou
une inductance maximale, appelée position d'alignement ou de conjonction figure 1.9.b.

k= i s =Ea

\\\%_ /;,. \H_ -/,l

Fig 1.9.a: position de non alignement Fig1.9.b : position d’ alignement
(opposition). (conjonction).

Si le rotor se trouve dans une position intermédiaire, entre la position de non
alignement et la position d alignement, I'injection d'un courant dans |'enroulement d'excitation
modifie I'éat du systéme qui tend alors a présenter une réluctance minimale (flux maximal).
Ainsi on observe une rotation du rotor vers la position de conjonction. Lorsgue le courant est
supprimé, si I'énergie cinétiqgue emmagasinée durant la rotation est suffisante pour I'amener
jusgqu'a |'opposition, alors on peut répéter le cycle et obtenir un mouvement continu de

rotation.

Si I’on injecte un courant lorsque le rotor quitte la position d’ alimentation se déplacant
vers la position de non alignement, le systéme tend toujours a se déplacer vers la position
rendant le flux maximal, ains il apparait un couple négatif tentant a ramener le rotor vers la

position d alignement. On dit alors que la machine fonctionne en génératrice ou en frein.

Pour cet exemple on voit bien que, pour un tour mécanique, cette machine présente deux fois
laméme géométrie, on peut donc définir, I'angle éectrique
0,=2-0 (1.2)

e

Ou 6, est I'angle électrique et 61" angle mécanique de rotation.

-8-
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D’ une maniére générale pour une machine ayant N, dents au rotor :

0.=N -0 (1.2)

e r

|.4 Equationsde fonctionnements

La caractéristique flux en fonction de la force magnétomotrice est présentée sur la
figure1.10. Si I’on considére la modélisation énergétique d’ une phase de la machine an spires

et quel’on néglige les pertes Joule dans |'enroulement d'excitation [7].

¢ A Wem
¢O Energie }i\ W'
magnétique : en
coéneraie
ni, ni-

Fig 1.10 : Energie et coénergie magnétique.

Ou on définie |’ énergie et la coénergie magnétique par ;

&

W, = I ni.d¢ (1.2)
0

W' = J.Ogb.dni (1.3)
0

Définition de I'énergie magnétique Wen, et de la coénergie W', et conversion

électromeécanique figure I.11.
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c
D |- EA
o i ni

Fig 1.11 : principe de conversion d énergie.

Ona

AW, : letravail du couple du

AW

C= Mm (1.4)

rant le déplacement A9 acourant constant.

Durant ce déplacement il y’a un échange d énergie avec I’aimentation et une variation de

I’ énergie magnétique emmagasi née.

Durant le déplacement A0 du

Lavariation de |’ énergie du cl

Letravail mécanique

Or

point A au point B. I’ énergie échangée avec |’ alimentation

AW, = ABCD (1.5)

hamp emmagasinée
AW, =0BC-0OAD (1.6)
AW, = AW, — AW, _ (1.7)
AW, =C.A0 (1.8)

AW, = ABCD — (OBC — OAD)

= (ABCD +OAD) —OBC

=O0AB = AW, acourant constant.

-10-
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D’ou I’ expression du couple :

Ou encore

C= AW acourant constant.
AO
C-= % a courant constant.

L’ équation de chague phase de la SRM est donnée par:

o dw(®)
v=Ri(t) + ot

Ou v est leflux produit par une phase.

|.5 Caractéristique Couple-vitesse

(1.9)

(1.10)

(1.12)

La caractéristique couple-vitesse des SRM est analogue a celle de la machine a courant

continu type série. Son alure est représentée sur la figure 1.12. Cette caractéristique se

subdivise en troisrégions :

Couple
Couple Constant

Puissance Constante

C P# Constante

L

Vitesse

w, @,

Fig .12 : Caractéristique Couple Vitesse d une SRM.

Y
<

e Pour les faibles vitesses inférieures a la vitesse de base o,, le couple peut ére

maintenu constant uniquement en régulant le courant du moteur. En effet, a faibles

vitesses, laf.c.em est beaucoup plus faible que la tension nominae d alimentation, et

le courant peut étre fixé a une valeur désiré. Ceci est réaisé en utilisant une

-11-
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aimentation régulée en courant telle que Iaimentation par hystérésis ou

["alimentation tension MLI. Cette région est appel ée région de couple constant.

e Lorsque lavitesse augmente, et s approche de la vitesse de base w, , laf.c.em devient

comparable a la tension daimentation nominale, et la forme du courant va
commencer a dépendre de la vitesse. Il est aors nécessaire davancer |'angle
d excitation tel que le courant puisse atteindre le courant désiré avant que les pbles
rotoriques et statoriques ne commencent a voir une surface de recouvrement, qui
correspond au début de croissance de | inductance. La valeur du courant dépend dans

ce cas, delacharge, de lavitesse et de la stratégie de commande. Au delade lavitesse

de base w,, le courant nominal peut étre encore atteint en augmentant la durée de
conduction 6, en agissant sur I’angle de désexcitation de phase, mais le couple ne
peut étre maintenu qu'a un niveau tel que la puissance reste constante. Cette région
appelée « région de puissance constante » est limitée par la durée de conduction qui

atteint salimite a une vitesse @, -

e Lorsgue la vitesse dépasse la vitessew,, e couple et la vitesse ne peuvent plus étre

maintenus constants. Le couple maximal diminue inversement en fonction du carré du
courant, pour la tension nominale. Cette région est appelée région de fonctionnement

naturel ou de caractéristiques naturelles.

La vitesse de basew,, correspond a la plus grande vitesse que | on peut atteindre pour une

tension nominale, pour des angles de commande constants [8].
1.6 Alimentation des SRM
1.6.1 Principed’alimentation des SRM

Les performances de la SRM dépendent directement de son aimentation. Des études
ont montré que |’ alimentation par des courants rectangulaires unidirectionnels permet un gain
en couple et I'utilisation de convertisseurs simple et robuste [9]. La structure en demi pont
asymétrique est la plus couramment utilisée. Par ailleurs, ils existent d’ autres structures plus
au moins intéressantes dans certains domaines d application. Ces convertisseurs permettent

d’ alimenter la machine dans les quatre quadrants :

-12-



Chapitrel Généralités sur les SRM et stratégie de leurs alimentations et commandes

Vitesse
Frein - marche Avant A Moteur - marche Avant
alimentation1 -2 -3 alimentation 1 -2 -3
L(6) v v L(0)
A I A 1
}' N > L\
0
V L(O :: Couple
hL(Q)\.__ YN N v___ — 0)
eﬁff eon Hoff Qon
Moteur - marche Arriére Frein - marche Amiére
alimentation1 -3 -2 alimentation 1 -3 -2

Fig1.13: mode d’ alimentation pour un fonctionnement 4
quadrants d’ une SRM triphasée.

Le sens de rotation de la machine est lié a |’ ordre d’ alimentation des phases, ainsi en

inversant cet ordre, la machine tournera en sens opposé figure 1.13.

L e passage du mode moteur en mode frein s’ opére en alimentant pendant les phases de
décroissance de I'inductance, figure 1.13.

Pour récupérer |I'énergie magnétique stockée lors des phases d alimentations, et
améliorer le rendement de la machine, une tension inverse est appliquée aprés chaque cycle
d’ alimentation pendant une durée suffisante pour désexciter la phase et renvoyer |’ énergie
vers la source. Ladésexcitation est maintenue suffisamment longtemps avant que la phase soit

alimentée de nouveau pour annuler le courant.
1.6.2 Structure des convertisseurs

Différentes structures de convertisseurs sont utilisées pour alimenter les SRM. Elles se
distinguent par leur nombre de semi-conducteurs et la maniere dont sont connectées les
bobines du stator. Le couple ne dépend pas du signe du courant d'ou |’utilisation de
convertisseurs unidirectionnels, contrairement aux autres machines a induction et synchrones

gui nécessitent des convertisseurs bidirectionnels.

-13-
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|.6.2.a Structureademi pont asymétrique

Les structures a demi pont asymeétrique sont les plus couramment utilisées. En effet ce
type de convertisseurs assure une trés grande fiabilité vu que chague phase est alimenté
indépendamment des autres [8, 3].

Ce convertisseur assure a sa sortie trois niveaux de tension V,-V ou 0. Chaque bras
contient deux IGBTs montés en amant et en aval avec la phase. Le schéma de cette structure
est illustré sur lafigure suivante :

Fig 1.14 : convertisseur a demi pont asymétrique
atroisbras.

L es séquences de conductions de ce dispositif son décrites dans le tableau suivant (Tab.1.1) :

Cas | Tl T2 V
1 bloqué bloqué -\
2 bloqueé conducteur 0

3 conducteur bloque 0
4 conducteur conducteur +V.

Tab |.1: éat de conduction des interrupteurs.

-14-
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1.6.2.b Structureaun seul interrupteur par phase

Contrairement au convertisseur a demi pont asymétrigue cette structure nécessite un
seul semi conducteur par phase ce qui larend économiquement plus intéressante. Ce dispositif
d’ alimentation impose de niveaux de tension V et 0. Ains |I’énergie emmagasinée n’est pas
restituée a la source, elle est dissipée en pertes joule dans le bobinage. De plus, le courant
dans la phase ne s'annule pas, ce qui fait apparaitre des couples négatifs lors de la diminution

de I'inductance. De ce fait, elle est généralement utilisée pour des applications de faible
puissance (inférieur a 100W) [1].

phasel 7<4|
r

Fig 1.15 : schémad’ un convertisseur a un seul interrupteur
par phase.

L’ alure approximative des courants et couple sont données sur la figure ci-dessous.

*L

N

-
(@)
S

0

L 7

Fig1.16 : courbe de courant et couple.
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Parfois, pour accélérer la décroissance du courant et localiser | essentiel de I’ énergie
dissipée hors du bobinage, on goute une résistance R en série avec la diode de roue libre. Ce
qui augmente les pertes joule et diminue considérablement |e rendement du systeme.

|.6.2.c Structure m+1 transistors

Avec cette structure chaque phase nécessite, un semi conducteur propre a elle et un

autre partagé avec les autres phases. Figure (1.17)

S N

D, D'E y D3

T —S o 73

Fig 1.17 : schéma d’'un convertisseur a un seul interrupteur
par phase.

--'Vd:

Cette structure permet de réduire le nombre de composants, ce qui rend ce convertisseur

moins dissipatif et facile a commander, mais moins fiable.

|.7 Stratégiesd'alimentation

[.7.1 Alimentation en pleine onde

Dans ce mode d’ alimentation, chague phase est aimentée par un créneau de tension a
des instants particuliers liés a la forme de I'inductance et au mode de fonctionnement. Cette
stratégie d'alimentation est surtout utilisée pour les grandes vitesses, ou le courant et le couple
dépendent de la vitesse et des angles de commande [8, 7].

Cette alimentation est illustrée par lafigurel.18

-16-
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tension ,
Vv
0
Y
0

Fig1.18 : alimentation en pleine onde.
Ou:

0, duréed application de latension positive,

6, : durée d’ application de |a tension négative.

La forme du courant de phase est semblable a celle présentée pour une alimentation a
un seul interrupteur, cependant vu |’ application d’ une tension négative le courant tend vers
une valeur négative puis il s'annule. Comme le courant ne peut pas s'inverser a cause de la

présence des diodes, il reste nul jusqu’ ala prochaine période [1].
[.7.2 Alimentation par hystéreésis

La tension appliquée au niveau des phases n'est plus constante mais dépend du
courant désiré. Le courant est limité dans une bande Ai fixée préalablement en agissant sur
I'excitation et |a désexcitation des phases. Les deux transistors de chague bras sont utilisés en
méme temps comme transistors de régulation et de commutation des phases. Le courant est
maintenu presque constant durant I'excitation de chaque phase, ce qui permet d'augmenter les
performances de couple. Ces performances peuvent étre améliorées en agissant aussi sur les
angles de commande. La fréquence de commutation des tensions est libre et essentiellement
variable [3].

Lamise en ceuvre de cette stratégie est relativement simple et ne nécessite pas a priori
une connaissance des caractéristiques de la machine. 1l faut néanmoins que la fréquence de

commutation des interrupteurs reste compatible avec les possibilités du convertisseur.
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Ces techniques sont, surtout intéressantes pour les faibles vitesses car elles permettent

d'assurer un couple constant [8]. On distingue deux modes de contrdle par hystérésis.
|.7.2.a Hystérésisa deux niveaux

Cette technique de commande est aussi appelée "soft shoping”. Pour maintenir le
courant dans sa bande de hachage, I’interrupteur T1 fonctionne en hacheur et permet de
réguler le courant, tandis que T2 est utilisé pour la commutation des phases. Cette technique
est illustrée par lafigure 1.19.

L,
/”‘“”W”"”i‘\\ R

Fig .19 : alimentation par hystérésis a deux
niveaux (soft choping).

|.7.2.b Hystérésisatroisniveaux

Cette technique, souvent appelée” hard shoping” utilisent les deux transistors par
phase en méme temps pour la régulation du courant, et la commutation des phases. Elle est
illustrée parlafigure 1.20.

-18-



Chapitrel Généralités sur les SRM et stratégie de leurs alimentations et commandes

T
T

Fig 1.20 : alimentation par hystérésis atrois
niveaux (hard choping).

.8 Commandedela SRM

La commande est réalisée a partir des angles douverture et de fermeture des
transistors du convertisseur d'alimentation des phases. Ces angles sont définis a partir de la

caractéristique d'inductance de la machine en fonctionnement moteur et générateur (voir
figurel.21.)

Alimentation

A en moteur L(Q)

Alimentation
v en génératrice

on

Fig1.21 : Commande de la SRM pour le mode
moteur et générateur ou frein.

La commande de la SRM est généralement réalisée numériquement en utilisant des

micro contréleurs ou des DSP piloté par un programme de commande (voir Figure 1.22) [8].
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La conception du programme de commande nécessite une bonne connaissance des
caractéristiques magnétiques de la machine & cause des non linéarités introduites par la double
saillance et la saturation, et une optimisation des angles de commandes en fonction des

performances exigées.

Par ailleurs, plusieurs techniques de commandes automatiques évoluées ( fuzzy
adaptative, réseaux de neurones), utilisees dans les cas des autres machines peuvent étre
appliquées pour la commande de la SRM, mais nécessitent une adaptation
particuliere[10,11,12].

Mezure du Courant

imes (rénérat -
iref - MILI
&
K= . Carte de
% s el |
régulation de JLHL

courant
Corseertisseur |

e .f
Angles T, i I Pussance | —
Cc-mrmﬂ.ed.ion:.e P - L

i o

Caleul
Angle de
cotduction

]

Iesure de la Posttion e

.
Vi Position « .
.

|

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

= DSP

Fig 1.22 : commande numérique de la SRM
avec capteur de position.

L’ encombrement et le colt des capteurs, encouragés par |le développement des circuits
de commande permettant des calculs trés complexes avec des temps d' exécution de plus en

plus court, ont conduit au remplacement du capteur de position par un estimateur.
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Conclusion

La SRM est sans doute la machine la plus simple a construire et la plus tolérante aux
défauts. De plus, vu la nature de son aimentation en courants unidirectionnels, les
convertisseurs exigés ne nécessitent qu'un nombre réduit de composants. Gréce a ses
indéniables avantages elle se révéle de plus en plus concurrente aux autres machines, en
particulier dans certaines applications industrielles. Cependant la nature pulsée des champs
électromagnétiques développés par cette machine produit des taux d ondulation élevés et un
bruit acoustique important, et rend sa commande un peu plus complexe que celle des
machines classiques. Néanmoins le développement des circuits de commande permettant des
calculs trés rapides, et I'apparition des nouvelles techniques de commande automatiques
adaptées aux systemes fortement non linéaire rendent la SRM trés intéressante et préférable

aux autres machines dans certaines applications.
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Chapitrell Utilisation de la SRM en alterno/demarreur dans un véhicule

Introduction

De nos jours, le véhicule est le moyen de transport le plus utilisé. |l offre beaucoup
d’ avantages tels que la rapidité de déplacement et le confort. Mais malheureusement il est
aussi |I"une des premiéres causes du réchauffement climatique qui augmente de jour en jour
due aux émissions de co,.

Par ailleurs, l'augmentation de la puissance éectrique liée a I'dectrification des
équipements dans les véhicules et la volonté de réduire la consommation du carburant
encouragé par les crises pétrolieres, a conduit les constructeurs d'automobiles a lancer des
travaux de recherche dans ce sens. Ainsi, ces constructeurs mettent au point des
alterno/démarreur.

Cette machine permet le démarrage, la charge de la batterie et I'alimentation du réseau
de bord a I'aide d'une seule machine, alors que ces fonctions étaient assurées jusgu’a la par
deux machines distinctes : le démarreur et |'dternateur. Une premiéere solution dite
"alterno/démarreur séparé' (ADS) a été proposée. Cette machine est implantée en lieu et place
de I'alternateur. C'est une solution simple et économique ne nécessitant pas des modifications
du bloc moteur existant. La seconde solution proposée est "|'alterno/démarreur intégré (ADI)".
Cette machine est placée entre le moteur et I'embrayage, ce qui permet de transmettre des
puissances et des coupl es plus importants. Néanmoins, cette solution conduit ala modification
de la position géométrique du moteur propul seur.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la deuxieme solution. La premiere partie est
consacrée au fonctionnement classique de I'alternateur et démarreur dans le véhicule
conventionnel. Dans la deuxiéme partie, la solution de I'alterno/démarreur est présentée suivie
du choix de la machine répondant aux exigences de |'application. La derniére partie concerne
I'utilisation de la SRM dans cette application : les critéeres de choix de la structure et de
I'alimentation sont présentés.

Dans la deuxieme partie on éudiera les possibilités d’intégrer la SRM en
aterno/démarreur.

1.1 Historiquedel’électricité danslevéhicule

Ces quelques années ont marqueé I’ histoire de I’ é ectricité dans les voitures [ 13].

e EnN 1912: I'éectricité dans le véhicule est utilisée juste pour I’ allumage et I’ éclairage.
Cette année est marquée aussi par la premiere introduction d’un démarreur dans un
véhicule.

e 1912-1955: Développement des deux machines éectrique : alternateur et démarreur.
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e 1933: premiéreintégration alternateur démarreur par BMW [14].
e A lafin des années 1950: changement de la tension d aimentation du véhicule i.e.
6V a 12V pour toute les compagnies de construction de voiture.

Depuisles années 1960 : Les informations publiées ou présentées confirmaient fortement
gue la croissance en puissance éectrigue nécessaire pour les futurs véhicules sera encore plus
importante que dans le passe. Le véhicule du futur sera piloté par le besoin de réduire les
emissions de gaz d'échappement, de fournir une meilleure économie de carburant, d'améiorer
la sécurité et daugmenter le confort et la commodité. La plupart de ces caractéristiques ne
peuvent étre obtenus que par le contréle éectriques / électroniques des différents composants
du véhicule. En 1994, les membres de la communauté de |'automobile se sont réunis a MIT
(Etats-Unis) puis a SICAN (Allemagne) pour débattre et proposer le systeme éectrique des
voitures nouvelle génération qui pourrait fournir les niveaux de puissance qui sont prévues
pour le proche avenir. Les deux groupes ont travaillé en étroite collaboration et en 1996, une
proposition a été faite qui suggére d’ augmenter e niveau de tension de 14V a42V. En raison
du grand nombre de sous-systémes é ectriques dans le véhicule qui travail avec une tension de
14V, il sera beaucoup plus difficile de faire latransition a un seul niveau de tension supérieur
(42V) dans le systeme éectrique du véhicule, par rapport alatransition faite du 6V a 12V, 45
ans auparavant. Par conséquent, une double tension (14V/42V) du systeme électrique du

véhicule est la solution la plus susceptible pour les voitures de futur [15].

10000
9000
8000
7000
w58
3000
2000 —
1OOOH_?__H/
O | | | | | | [ |
O O O O O O o O o o o o
N O S O O N~ 0 O O - o o
o O O o O o o O O o o o
— — — — — — — — (4] (4] (4] o
Année
Fig. 11.1 : Croissance de la puissance éectrique du véhicule.
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1.2 Systéme conventionnel del'alterno/démarreur

Dans le véhicule conventionnel, I'aterno/démareur est constitué de deux machines
électriques indépendantes fonctionnant I'une en générateur et |'autre en moteur. Le systeme

électrique du véhicule conventionnel peut étre représenté sur lafigure (11.2).

M oteur Altenat

Régulateur

—

Utilisation 12V

\ 4

Busprincipal

—||||||||—|

Batterie 12V

Fig. 11.2 : Systéme électrique du véhicule conventionnel.

11.2.1 I'alternateur

L'alternateur dans un véhicule classique est une génératrice synchrone dont lafonction
est la production de I’ énergie nécessaire pour le tout le systéme éectrique du véhicule et la
recharge de la batterie. Un redresseur et un régulateur lui sont associés pour produire la

tension continue adéquate. Un exemple d'un alternateur classique est représenté sur La figure
(1.3).

Fig. 11.3: L’ aternateur.
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[1.2.2 Ledémarreur

Le démarreur utilise dans un véhicule conventionnel est un moteur éectrique a
courant continu de type série. Il a pour fonction d’ apporter une énergie suffisante a l'ensemble
mobile pour amorcer la premiére combustion dans le moteur thermique. On peut distinguer
principal ement deux types de démarreur :

e Démarreur classique (sans réducteur).

e Démarreur aréducteur.

Pour le deuxieme type, un réducteur de régime (ou multiplicateur de couple) est
placé entre l'induit du moteur éectrique et |I'ensemble pignon-lanceur. Deux types de
réducteur sont essentiellement utilisés : les trains épicycloidaux qui permettent de conserver
l'dlignement entre le moteur et le lanceur, et les engrenages paraléles intérieurs qui
permettent un décalage d'axe (utilisés sur des démarreurs plus puissants de moteurs Diesel).
Avec ce type de démarreur, le gain de poids a puissance équivalente peut atteindre 50 % par

rapport a un démarreur classique. Les deux types sont montrés sur lafigure (11.4).

: 1 couronne
& Z." - 2 porte satellite
- 1 3 satellite

4 planétaire

Fig4.a: Démarreur aréducteur Fig4.b : Démarreur aréducteur a
épicycloide. couronneintérieure.

Fig. 11.4 : Types de démarreur.

1.3 Intégration del'alternateur démarreur
11.3.1 Problématique

Ces dernieres années, les constructeurs d’ automobile ont un projet d’intégrer les deux
machines électrique : I’ aternateur et le démarreur du véhicule, dans une seule machine [16].

Cette unique machine aura comme role de fonctionner en moteur dans la phase de démarrage
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du moteur thermique et dés que la premiére combustion est accomplie, la machine éectrique
basculera en mode générateur qui assurera toute les fonctions d’ un alternateur classique dans

un véhicule.
11.3.2 Avantages du systeme

Les raisons de cette intégration sont diverses[17] :

e Le désir dédéliminer le démarreur qui est une machine passive pendant le
fonctionnement du moteur.

e Supprimer la courroie et la poulie qui ont comme fonction le couplage entre
I'alternateur et le vilebrequin.

e Le désir déliminer les bagues et les balais de I’ alternateur qui requiert un entretien
périodique.

e Diminuer I’encombrement dans le véhicule.

11.3.3 Exigences del'alterno/démareur intégre

Lamachine achoisir pour ce type d’ application doit répondre a beaucoup d’ exigences[17] :

e Fort couple de démarrage (plus de 150 Nm).
e Large plage de vitesse en mode générateur.
e Un bon rendement dans une large plage de vitesse (600 + 8000 tr / mn).

e Lamachine doit supporter la température du moteur thermique.

De plus, cette machine doit étre fiable, robuste et le cout de I’ application doit étre acceptable
[8].
[1.3.4 Choix dela machine

Plusieurs machines qui satisfont les exigences du moteur thermique et les besoins du
véhicule en énergie éectrique ont été testés pour ce type d application : la machine a
induction, la machine synchrone a aimant permanant, |a machine a courant continu sans balais

et lamachine aréluctance variable [17].

Actuellement, les machines asynchrone (MAS) et synchrone a aimant permanant
(MSAP) sont les plus compétitives en raison de larobustesse et du faible cout delaMAS et le
bon rendement de la MSAP en mode générateur. Mais, ces deux machines présentent

quel ques inconvénients qui limitent leur application :
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e PourlaMAS:
v Elle est caractérisée spécialement par sont rendement limité du aux pertes
rotoriques,
v Lacomplexité de lacommande due au fort couplage de la machine,
v Lafinesse del’entrefer qui est aussi un inconvénient pour la commande directe
de flux qui nécessite des capteurs de flux dans |’ entrefer.
e PourlaMSAP:
v Le cout élevé des aimants,
v Lacomplexité de lacommande due au fort couplage de la machine,

v L’exposition directe des aimants ala température élevée du moteur thermique.

Beaucoup de recherches sont actuellement en cours pour I’intégration d'un alternateur-
démarreur utilisant la machine a réluctance variable a double denture (SRM) pour les

nombreux avantages qu'elles présentent dans cette application :

v’ Simplicité et faible colt de construction.

v’ Capacité de développer un fort couple & basse vitesse.

v’ Rendement élevé.

v’ Possibilité dutilisation dans un environnement atempérature élevée.
v' Tolérance aux défauis.

v' Robustesse.

Toute fois, cette machine est caractérisée par une importante ondulation de son couple
en moteur. Néanmoins, cet inconvénient ne se pose pratiquement pas, dans I'application
alterno/démarreur, vu qu'au démarrage le moteur ne fonctionne que pendant une trés courte
durée. En mode aternateur, c’'est plut6t |I’ondulation du courant qui pose probleme (bruit

acoustique élevé) qui peut étre réduit en insérant une self de lissage.

1.4 Intégration dela SRM en alternateur démarreur (SRMAD)

I1.4.1 Cahier de charge del’alternateur démarreur (SRMAD)

La SRMAD doit fonctionner dans les deux modes en satisfaisant |es critéres suivants:

e Démarreur : de 0 a un peut plus de 100 tr/mn, la machine doit fournir un couple
supérieur a 150 Nm ce qui permet de lancer la combustion dans le moteur thermique et

ce mode doit se faire en un temps qui ne dépasse pas les quelques millisecondes [16].
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e Alternateur : au dela de 800 tr/mn, le systéme doit basculer en mode alternateur qui
doit fournir une puissance de I’ ordre de 4kW entre 800 et 6000 tr/mn [16].

11.4.2 Couplage dela SRMAD avec |le moteur thermique
On distingue principalement deux maniéres de coupler la SRMAD au moteur thermique [13]:

11.4.2.1 Couplage direct
Dans ce cas de figure, I'arbre de la SRMAD est directement couplé a |’arbre du

moteur thermique. Deux emplacements sont possibles et sont montrés sur lafigure (11.5).

[ ] [ |

] - )
o N Alterno/ M oteur
. Transmission '
Transmissio M oteur Alterno/ X ' dé thermique
thermique démar ¥ @ ' :/ o —
; -

Figll.5.a: SRMAD devant e moteur Fi “'S'b_ - SRMAD entre.le.moteur

thermique. thermique et latransmission.

Fig. 11.5: Couplage direct de laSRMAD.

L’ avantage de ce couplage est le transfert direct du couple entre le moteur thermique
et laSRMAD, mais nécessite d’importantes modifications dans |e moteur. Cette configuration
requiert une machine de puissance comprise entre 4kW et 12kW [18].

Fig. 11.6 : Couplage direct dela SRMAD dans le moteur.
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11.4.2.2 Couplage indirect

La SRMAD est couplée al’arbre du moteur thermique a travers une courroie ou une

chaine comme montré en figure (11.7).

Moteur thermique

Couplageindirect Volant Transmission

Alternateur/
démarreur

Fig. I1.7 : Couplage indirect dela SRMAD.

Malgré les pertes que provogue ce genre de couplage, il est intéressant vue qu'il ne
nécessite pas beaucoup de changements dans la structure du moteur du véhicule [13]. Cette
machine remplace directement |’emplacement de I’ alternateur. La puissance de la machine
utilisée pour ce couplage est comprise entre 1.5kW et 5kW [18].

Alterno /démarreur

Fig. 11.8 : Couplage indirect dela SRMAD dans |le moteur.
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11.4.3 Schéma de montage global dela SRMAD

Le schéma globa du systeme éectrique comprenant la SRMAD est donné sur la
figure (11.9). La machine électrique est couplée directement au moteur thermique et doit
fonctionner dans les deux quadrants. On distingue deux bus de tension, le bus principa de
42V ou est reliee la SRMAD et le bus de 14V qui alimentera le systeme éectrique du

véhicule.
Motgur Alterno/ Ond}Jlgur
thermique démarre asymétrique
A A
Systéme de
commande Utilisation 42V
—1 Convertisseur
| DC/DC
Régulateur
Busde 42V
principal
T =1 Utilisation 14V
Réqulateur =
Batterie 36V _|
—I_—_ Bus 14V
Batterie 12V

Fig. 11.9: Intégration de la SRMAD dans le nouveau systéme électrique.

[11.4.4 Choix dela machine, convertisseur et batterie
111.4.4.1 Choix dela configuration dela SRM

Plusieurs configurations sont possibles pour les SRM a grosse dents qui different selon
le nombre de phases et e nombre de dents au rotor et au stator. On distingue les SRM a 3
phases, 4 phases et méme a 5 phases. Pour le nombre de dents, les configurations les plus
courantes sont: 6/4, 8/6, 10/8, 9/6, 12/8.
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Le choix d une machine parmi ces nombreuses configurations se fait en respectant

guelques critéres::

v/ Lavariation d'inductance doit étre la plus grande possible afin d’ obtenir un couple
important [3].

v Plus on augmente le nombre de phase plus on augmente le nombre de commutateurs
dans I’ onduleur ce qui a une conséguence sur I’ encombrement et surtout sur le cout de
réalisation. Donc il faut faire un compromis entre I’encombrement, le cout et le
nombre de phases.

En considérant tous ces criteres, notre choix est porté sur la triphasée 12/8 étudiée

danslaréférence[19].

[11.4.4.2 Choix du convertisseur

Le fonctionnement d'une telle machine doit étre autopiloté, les courants doivent en
effet étre injectés relativement a la position du rotor [21] ce qui nécessite I’ utilisation d’un
onduleur. Par ailleurs, vu que le couple ne dépend pas de la direction du courant, I’onduleur a
choisir est un onduleur asymeétrique atrois bras indépendants figure (1.12).

Les interrupteurs de cet onduleur doivent commuter des courants de I’ ordre de 500A et
des tensions de 42V avec des fréquences tres élevées qui dépassent |a bande audible (mode de
découpage MLI ou hystérésis) [2]. Ains le choix des interrupteurs est porté sur des IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor).

Congus depuis les années 1990, ces semi-conducteurs sont tres utilisés dans les
systemes de conversion. Il remplace les BJT et GTO dans le domaine des moyennes et fortes

puissances et fréguence élevée [20].

Fig. 11.10 : Symbole d’un IGBT.
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Les IGBT sont caractérisés par les pertes par commutation (a |’ ouverture
essentiellement) et par les chutes de tension directe. Les IGBT sont choisis selon un
compromis qui dépend |’ application. Il consiste a obtenir les pertes totales (par conduction et
par commutation) les plus faibles possibles pour une surface de silicium donnée (codt). Aingi,
les fabricants d' IGBT proposent plusieurs gammes [20]:

v' Des IGBT avec une faible chute de tension (1,8 a 2,5 V) mais des pertes par
commutation assez importantes (utilisation a fréquence peu élevée).
v' Des IGBT avec des pertes par commutation réduites mais une chute de tension élevée

(4 V) pour une fréguence de travail (de découpage) éleveée.

Pour notre application ou la fréguence de commutation est tres élevée c'est la
deuxiéme gamme qui nous intéresse car leur fréquence de découpage pour ce type d' IGBT
varie entre 20 kHz et 50 kHz.

[11.4.4.3 Labatterie

Dans le systéme éectrique du véhicule deux batteries sont utilisées 12V et 36V. Le
systeme de régulation doit assurer une tension de 42 V sur le bus principal et 14V sur le

deuxiéme bus.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses au remplacement de |'alternateur et du
démarreur d'un véhicule conventionnel par une seule machine dite "aternateur/démarreur”.
Les fonctions de cette machine sont souvent assurées par des machines dites conventionnelles
existantes sur le marché : machines asynchrones et machines synchrones a aimants
permanent. Nous avons montré que ces machines présentent quelques lacunes par rapport a
cette application. Actuellement, la SRM se révele étre tres intéressante pour notre application
vue les nombreux avantages qu’elle présente. Une structure de SRM est alors proposée, car
elle savére trés adaptée au cahier de charge de l'aternateur démarreur d'un véhicule
automobile.
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Introduction

Ce chapitre concerne la détermination des caractéristiques statiques de la SRM 12/8
(flux y(6,1), inductance L(6,i) et le couple statique C(6,1)) qui sont indispensables pour I’ éude
du fonctionnement dynamique de la machine. En général, deux méthodes sont essentiellement
utilisées. La premiére est purement expérimentale, ou les caractéristiques sont obtenues
directement par des essais statiques sur la machine; I’autre méthode consiste a la
modélisation électromagnétique a partir des équations de Maxwell qui fera I’objet de ce
chapitre. La méthode des EF a travers le logiciel FEMM est utilisée pour la résolution de
I'équation de Poisson. La solution du probleme nous permettra de déterminer les
caractéristiques magnétiques : Flux, inductance et couple statique en fonction de la position
pour différentes valeurs de courants. Ces caractéristiques seront validées par les résultats
obtenus par une méthode ana ytique.

[11.1 Formulation du probléme et mise en équation

Les champs électromagnétiques sont régis par les équations de Maxwell qui sont

présentées par leur forme différentielle comme suit :

—— 0B

tE=-"" .
ro ~ (1mn.1)
divB=0 (111.2)
rotH =J (111.3)
div] =0 (111.4)

En faisant intervenir les caractéristiques des différents milieux on aura:
B=puH =pu H (111.5)

J

cE+J, (111.6)

Les deux termes de I’équation (I11.6) n’'apparaissent pas simultanément en un point
donné du domaine d’ éude [22]. Le premier terme correspond au courant induit, le deuxieme
représente la densité de courant de la source d’aimentation [3]. Pour la simplification du
probléeme il est avantageux de reformuler le systeme précédent en introduisant les potentiels

du champ magnétique: le potentiel vecteur magnétique A et le potentiel scalaire V.
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L’ éguation (111.2) implique que I’ induction E est le rotationnel o un vecteur A appelé
potentiel vecteur magnétique tel que :

B=rotA (111.7)

On peut donc aisément calculer I'induction magnétiqgue s le potentiel vecteur
magnétique est connu. Le théoreme de Helmholtz démontre qu’ un vecteur ne peut étre défini
gue si son rotationnel et sa divergence sont a la fois connus [22]. Dans ce cas, la relation
(I11.7) ne suffit pas pour définir le vecteur magnétique, il faut donc définir en plus sa
divergence. Lajauge de Coulomb est habituellement utilisée. Elle est implicitement satisfaite
en 2D [3] qui est donnée comme suit :

divA=0 (111.8)

Le potentiel vecteur magnétique A est un paramétre purement mathématique. 1l est
défini & un gradient d’une fonction scalaire noté V appelé potentiel scalaire [22]. On peut

donc écrire :

rot(A+gradv) =rotA (111.9)

Des équations (111.1) et (111.7) on obtient :

—

Tm(E+%—f)=o (111.10)

Et on regroupant les égquations (111.9) et (111.10) on aura :

—

E:-(aat—A+ gradv) (11.12)

Cette équation permet de définir e potentiel scalaire électrique V.

L’ équation (111.8) permet de découpler partiellement les potentiels A et V.
V vérifieaors[3]:
gradv =0 (111.12)

Le potentiel scalaire V est aors de nature électrostatique ou électrocinétique [3]. En |” absence

de cetype de sourceon a:

~  0A
E:_(E) (111.13)
En combinant les équations (111.3), (I11.5), (111.6), (111.7) et (111.13) on arrive a I’ expression

suivante : —

—— 1 T —
rot(;rotA)z—a 8_t+ Jo (111.14)
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Donc le systeme se résume a la résolution d’ une seule équation (111.14) avec une seule
inconnu qui est le potentiel vecteur magnétique A. On peut ainsi déduire I’induction
magnétique B et le champ magnétique H a partir du potentiel vecteur A, en utilisant les
équations (111.7) et (111.5).

[11.1.1 Application au probléme magnétostatique

Dans le cas ou les champs sont indépendants du temps, on est en présence d’ un régime
statique et le probléme a résoudre est dit magnétostatique [3]. La formulation en
magnétostati que peut étre déduite ssmplement de I’ équation (111.14) par I’ annulation du terme

lié au temps et I’ éguation obtenue est la suivante :

- 1 - . -
rot (—rot A) = J, (111.15)

7,
La résolution d'une telle équation est trés complexe ce qui nous améne a poser les

hypotheses suivantes [8]:

v' La longueur de la machine est supposée trés grande devant son diameétre. Ce qui
permet de ramener |le probleme tridimensionnel (3D) en un probléme bidimensionnel
(2D) plus simple arésoudre.

v" On néglige toutes les pertes (pertes par courant de FOUCAULT et pertes hystérésis).

La premiere simplification est largement utilisée lors de I'éude des machines
électriques a flux radial (auxquelles nous nous intéressons). Cela se traduit par des effets
d’ extremités négligeables et les grandeurs éectromagnétiques sont invariables dans la
direction axiale [3]. Il résulte que la disposition des conducteurs dans la direction de
I'invariance favorise I’ éablissement du champ dans le plan transversal. Dans ce cas, le
potentiel vecteur A est d’ érigé suivant ladirection del’invariance [22].

Si on suppose que le systéme est invariant suivant |I’axe OZ, la solution de I’ équation
(111.15) se limite au plan XQY, et s écrit donc :

A=A (x y)k (111.16)

La disposition des conducteurs dans le sens longitudinal fait aussi que les densités de

courants sont elles aussi caractérisées par leurs seules composantes axiales dans la direction z.

—_—

Jo=J,k (111.17)

Ou E est le vecteur unitaire suivant I’ axe OZ.
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L’ équation (111.15) serestreint finalement al’ équation de Poisson suivante :

Of10A ), 0[10A_ 111.18
ox\ u Ox oyl u oy ’ (11.18)

[11.1.2 Conditionsaux limites

Larésolution de I’ éguation de Poisson (111.18) nécessite d imposer des conditions aux limites.

Ces conditions sont posées aux frontiéres du domaine d’ éude et peuvent étre de deux types :
- Condition detype Dirichlet :

Ou on pose sur lafrontiere du domaine d’ étude :

A=A, (111.19)
- Condition detype Neumann :

9A _ donnée 111.20
on (111.20)

[11.2 Présentation dela méthode de résolution et lelogiciel utilisés

L’ utilisation des méthodes analytiques pour la résolution des équations aux deérivées
partielles est fastidieuse dans le cas des géométries complexes ; surtout lorsgque les matériaux
sont non linéaires [22]. Les méthodes de résolutions numériques, en particulier, la méthode
des déments finis (MEF) représente I'outil de résolution le plus adéguat de ce type
d’ équations.
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[11.2.1 Méthode des ééments finis

La résolution de I’ équation de Poisson obtenue précédemment, en tenant compte de la
non linéarité du circuit magnétique, peut étre effectuée par des méthodes numeériques. La plus
utilisée et lamieux adaptée aux problemes d’ é ectromagnétisme rencontré en génie électrique,
est la méthode des éléments finis [22]. Son principe consiste en un découpage du domaine
d éude en ééments de dimensions finies, de formes divers (triangles, rectangles,
quadrilatéres,...) al’intérieur desquels le potentiel vecteur est approché par un polynéme. Elle
ne s applique pas directement sur les équations aux dérivées partielles mais sur une forme
intégrale de celles-ci. Cette formulation intégrale peut étre de type variationnelle ou a résidus

pondérés [3].

La résolution par la méhode des ééments finis des équations de champ

€l ectromagnétique dans un domaine donné, passe par |es étapes suivantes [3]:

v" Discrétisation du domaine,

v Interpolation é émentaire (choix de lafonction d'interpolation),

v Formulation intégrale par I'intermédiaire de la méthode de Ritz ou de la méthode de
Galerkine,

v Résolution du systéme d’ équations.

Grace au développement de I'informatique, beaucoup de logiciels ont été congues
pour le calcul par émentsfinis. On cite : ANSYS, MAXWELL, FLUX 2D/3D, FEMLAB et
FEMM.

[11.2.2 Résolution par lelogiciel FEMM

FEMM est un logiciel congu pour la résolution, en basse fréguence, des problemes
électromagnétiques bidimensionnels dans un domaine plan ou asymétrique en utilisant la

méthode des éléments finis [23].

Larésolution par FEMM est effectuée en passant par les étapes suivantes :
Dessiner la géométrie de la machine a étudier.
Définir les différents matériaux des différents domaines constituants la machine.

Réaliser un maillage en forme triangulaire pour les différents domaines définis.

AR NEEN

Résoudre |’ éguation de Poisson dans ces différents domaines a |I’aide du solveur du

logicidl.
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L’interface du logiciel FEMM est donnée sur lafigure (111.1).

A femm - [ouahid_pfe]
Wi File Edit Zoom View Operation Plot ®-¥ Integrate Window Help - 8 x

Dia|||[= 7 [m blr¢]  [SNS

Point: x=-25 y=12.7
A =0.000955002 Wiiim
Bl =0.0134143 T

Bx =00133161 T

By =0.00M62032 T

H = 10674.7 &4m

Hx = 105966 &tn

Hy =1289.41 &fn
mu_x=1 (rel)

mu_y =1 (rel)

E =71.5969 Jin"3

J =0.805252 MAmM"2

| B oushidpfe P auahid_pfe

(12.2580 at-33.6901 deg)

Figll1.1: Interface du logiciel FEMM.

[11.2.2.a Géométriedela SRM 12/8

Les paramétres de la SRM 12/8 utilisées ont été relevés d'un article donné en référence
[19] ou une optimisation de la structure a été réalisee et satisfait notre cahier de charge. Ils

sont donnés sur en (tab.111.1).
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Nom des paramétres Données
Tension d’ aimentation (V) 42
Diameétre du rotor (cm) 23.116
Diametre du stator (cm) 33.023
Longueur de la machine (cm) 17.337
Entrefer (cm) 0.05
Joug du rotor (cm) 3.217
Profondeur de |’ encoche du rotor (cm) 4.182
Profondeur de |’ encoche du stator (cm) 2.7835
Joug du stator (cm) 212
Angle d ouverture de la dent du rotor (°) 16
Angle d’ ouverture de la dent du stator (°) 15
Nombre de spires par bobine 23
Résistance d' une phase (Ohm) 0.024
Moment d’ inertie (Kg.m?) 0.05
Coefficient de frottement (N.m/rd/s) 0.0764
Nombre de phases 3

Tab Il1.1: Paramétres dela SRM 12/8.

[11.2.2.b Remplissage des bobinages

La figure (111.2), représente une encoche du stator. Le coefficient de bobinage est le
rapport entre la surface de cuivre logée dans I’ encoche et |a surface totale d’ encoche. Ce taux
de remplissage des encoches est di aux isolants entourant les conducteurs, ainsi qu’'au vide
existant entre les conducteurs.

Isolant

Figl11.2 : Coupe d’ une encoche du stator.
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Les machines a réluctance variable en |’ occurrence les SRM possedent en moyenne un
coefficient de bobinage de I’ordre de 60% [24]. Il est plus élevé que les autres types de
machine; ce qui fait I’un de leurs avantages. Cela est du a la construction du stator des SRM,
ou les bobinages sont concentriques, ce qui permet non seulement d’ améliorer le coefficient
de bobinage, mais aussi de réduire les tétes de bobines.

Ce bon facteur de remplissage permet d’améliorer les performances en termes de
couple et de rendement. Il est méme possible en utilisant des techniques de pressage des
bobinages d’ atteindre des coefficients de bobinage supérieur 278 % [24].

[11.2.2.c Définition des matériaux

Les différents matériaux de la SRM 12/8 étudiée sont les suivants (ces différentes
parties sont représentées dans lafigure (111.3)):
v Le matériau magnétique du stator et du rotor avec une perméabilité relative p,,
v Le matériau amagnétique de I’ arbre du rotor de perméabilité relative unitaire,
v I'air de!’entrefer de perméabilité relative unitaire,

v' Lematériau conducteur des bobines du stator de perméabilité relative unitaire.

M atériau - Alr

magnétique V 1 ;
SN\ TS
)

lr

116
= ~3 \ Matériau

Matériau '
Amagnétique " / ’ conducteur
AT TR

Fig.l11.3: Différents matériaux delaSRM 12/8
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La caractéristique B(H) du matériau magnétique utilisé est choisie de la base de

données du logiciel. Elle est représentée sur lafigure (111.4) :

B, Tesla
25

05 4

a T T T
0 50000 100000 150000 200000

H, Arrpdeter

Fig.ll11.4 : Caractéristique B(H) du matériau magnétique.

[11.2.2.d Discrétisation du domaine

La résolution par la méthode des ééments finis nécessite une discrétisation des
différents domaines définis précédemment. Un maillage est aors réalisé en divisant les
domaines en ééments triangulaires [8]. Dans chaque éément, la solution est approximeée par

une interpolation linéaire des valeurs du potentiel vecteur A [23].

Cette étape de résolution se révéle d' une grande importance car le maillage utilisé est
directement lié a la précision des calculs. La réalisation d’un maillage trés fin augmente la
précision mais fait augmenter considérablement le temps de calcul ; ainsi le nombre
d ééments triangulaires du maillage résulte d'un compromis entre la précision désirée et la

capacité du logiciel utilisé.

En conséquence, le maillage doit étre optimisé en réalisant un maillage fin dans les
parties ou se concentrent les lignes du flux qui est I’entrefer et les culasses du stator et du
rotor et un peu large dans les autres parties. Ceci permettra de réduire la taille du maillage et
donc diminuer le temps de calcul tout en maintenant une certaine précision. Le maillage ainsi

obtenu est présenté sur lafigure (111.5).
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Fig.ll1.5: Maillagedela SRM 12/8.

[11.2.2.e Condition aux limites

Seule la condition de Dirichlet (A=0) est possible dans ce cas. Elle est imposée sur un
contour dans le vide entourant |a surface extérieur de la machine.
[11.2.2.f Résolution du probleme

La résolution du probléme magnétostatique en tenant compte des hypothéses citées
précédemment, consiste a la résolution de I’ équation de Poisson dans les différents matériaux

dela SRM. Ces éguations sont données comme suit :

ﬁ( 1 %}i(iaﬁj:o Dans |e matériau magnétique. (1.22)
OX\ oty OX ) OY\ Hott, OY

O[10A) Of10A =0 Dans le matériau amagnétique et I'air.  (111.22)
OX\ u, Ox oy\ uy, oy

O 10A +i 1A =-J, Dans le matériau conducteur. (111.23)
OX\ Mg OX Oy \ Uy Oy

La résolution, nous permet d'obtenir la répartition du potentiel vecteur magnétique
dans les différents domaines de la machine. On peut, ains, calculer les caractéristiques

magnétiques de la machine qui sont : le flux magnétique, I’ inductance et le couple statique.
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[11.3 Calcul des caractéristiques magnétiques

[11.3.1 Calcul du flux magnétique

Le flux du vecteur induction a travers une surface S donnée, délimitée par un contour

C fermé, est donné par :

¢=[BdS=[rotAdS=[]|Ad (111.24)

Pour des problemes bidimensionnel, le potentiel vecteur n'ayant qu'une seule
composante (A est un scaaire dans ce cas) implique que le flux entre deux points est la
différence du potentiel vecteur magnétique entre les deux points multiplié par la profondeur
del'objet dans ladirection axiale [3] :

p=L(A-A) (111.25)

Et pour un bobinage de N spires, le flux total embrasse par toutes les spires a travers la

surface S est donné par :

¥=NL(A-A) (111.26)

111.3.2 Distribution du flux magné&tique
Les distributions des lignes du flux magnétique de la SRM 12/8 pour trois positions

différentes: position d'alignement, position intermédiaire (11.5°) et position de non

alignement sont données respectivement sur lafigure (111.6) pour un courant de 20A.

Fig. I11.6 a: Position d’alignement  Fig |11.6.b : Position intermédiaire Fig111.6.c : Position de non
alignement

Fig.l11.6 : Distribution du flux de la SRM 12/8.
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111.3.3 Calcul del'inductance propre d'une phase

L’ inductance propre d'une phase peut étre calculée a partir du flux en utilisant larelation :

L(9,i)=w (111.27)

[11.3.4 Calcul du couple statique pour une phase alimentée

Le couple électromagnétique est calculé a partir de I’ expression suivante :

C(9,i)=%vg (111.28)

Ou W' est lacoénergie magnétique qui est exprimée par :

W =ij\11(9,i)di (111.29)
La discrétisation des expressions (111.28) et (111.29) nous amene a[6] :
W (i, ,0) :Zk:‘{’(ij,e).Ai (111.30)
oy W(i,,0)-W(i,,0-A0)
Cli,,0)= 0 (111.31)

Avec Ai et AO sont les pas de courant et de position choisis.

I11.4 Déermination des caractéristiques statique dela SRM 12/8

Les caractéristiques statiques sont déterminées pour plusieurs positions du pole du
rotor par rapport au pole de la phase alimentée du stator par différentes valeurs de courant : le
rotor est fixé dans une position donnée et on injecte différents courants. Aprés plusieurs
essais, un pas de 2deg mécanique est choisi pour la position et un pas de 20A pour les
courants. Les caractéristiques sont déterminées pour un pas dentaire du rotor (45deg). La
position de non alignement (qui correspond a un angle mécanique de 22.5deg) est choisie
comme référence des positions (Odeg). Ainsi, la position d’'alignement correspondra a un
angle de 22.5deg.

[11.4.1 Caractéristique du flux magnétique y (0, i)

Ces différentes caractéristiques sont présentées sur les figures (111.7) et (111.8) qui sont
respectivement la variation du flux en fonction du courant pour plusieurs positions du rotor et
lavariation du flux en fonction de la position pour plusieurs valeurs de courant.
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0.35

0.3F B

0.25-

Flux(Wb)

0.1+ Jf

0.05 ¢ R

0 I I I I I L 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Courant(A)
Fig.l11.7 : Variation du flux en fonction du courant.

0.35

500A

0.3

0.25

0.2

Flux(Wb)

0.15

0.1

0.05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Position(degré)

Fig.l11.8 : Variation du flux en fonction de la position.

On constate que les caractéristiques de flux en fonction du courant sont pratiquement
linéaires pour Odeg<6<7deg. A partir de 7deg les caractéristiques commencent a devenir non
linéaires. Ceci est d0 au rapprochement de la dent du rotor par rapport a celle de la phase
alimentée du stator. La saturation du circuit magnétigue commence a apparéitre a partir de
20A.
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[11.4.2 Caractéristiquesd’inductancelL (0, i)

Ces différentes caractéristiques sont données sur les figures (111.9) ou on représente la

variation de I'inductance en fonction de la position pour différentes valeurs du courant :

Inductance(mH)

Position(degré)

Fig.l11.9 : Caractéristique de I’inductance L (0, 1).

On remarque d’ aprés la figure (111.9), que I'inductance est minimale est pratiquement
constante pour tout les courants correspondant aux positions Odeg<6<7deg (positions de non
alignement). L'inductance atteint le maximum dans la zone d’'alignement. Entre ces deux

positions la variation de I'inductance est presque linéaire.

Lorsque le courant dépasse 20A, la saturation est traduite par la diminution de
I'inductance pour les positions supérieures a 7deg.

111.4.3 Caractéristiquesdu coupleC (0, i)

La caractéristique du couple statique en fonction de la position pour plusieurs valeurs de
courants est donnée sur lafigure (111.10).
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400

300

200

100

0 ==

Couple(Nm)

-100

-200

-300

-400 ! ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Position(degré)

Fig.l11.10 : Caractéristique du couple C (6, 1).

Les positions du rotor comprises entre Odeg et 22.5deg correspondent au
fonctionnement moteur alors que celle obtenues entre 22.5° et 45° correspondent au

fonctionnement générateur.

Les écarts entre les courbes diminuent au fur et a mesure que le courant de charge

augmente. Ceci est du essentiellement ala saturation du circuit magnétique [3].

[11.5 Validation desrésultats par une méthode analytique

L es caractéristiques obtenues par EF sont usuellement validées par |es relevés obtenus
a partir des essais expérimentaux. A défaut d'un banc d'essai, une validation est effectuée par
une méthode anaytique testée et validée. Cette méthode est détaillée dans la référence [3].
Dans cette référence |’auteur a développé un modele analytique linéaire de calcul des
inductances pour les zones de conjonction Lmax € d'opposition Lmn, d'une machine a
réluctance variable a double saillance. Le modéele développé est basé sur une résolution
analytique de I’ équation de Laplace dans I’ entrefer de la machine représentée sur la figure

(111.112), en négligeant les effets d’ extrémités et de courbure.

Ceci est valable car I’ épaisseur de I’ entrefer est faible devant le rayon de la machine.
Ces hypotheses, fréguemment utilisées, conduisent a un domaine d’ étude 2D en coordonnées

cartésiennes [3].
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Dans la position d opposition, le fer de la machine peut étre globalement considéré
non sature et 1a perméabilité du fer peut étre considérée trés grande (i, = ).
Compte tenu des symétries, |’ étude peut étre réduite au domaine QO, de la figure

(111.12), limité par des segments radiaux AB ,BC , HG, GF etlesarcsdecercle A H,
00 00 0 0 00 00

CD,DE,etEF.
00 00 00

A
/ \
O &

B,

Fig.l11.11 : Domaine d' étude de la SRM.
Bs et o représentent respectivement I’ angle d’ ouverture de la dent du stator et |’ angle séparant

deux dents du rotor successives.

hr est la hauteur d’une dent du rotor, g |’ épaisseur de |’ entrefer et L est la longueur utile de la

machine.
Les hypotheses simplificatrices citées précédemment nous conduit au domaine
développée de lafigure (111.12).

y

.,

=
B R
% Q £
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X
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1

Fig.l11.12 : Domaine d’ éude dével oppé.

\w
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Les deux inductances d opposition et de conjonction sont données finalement par les

formules suivantes :

. Nnnl;
2 sin
L, = 2PHNL o ) n(””g)tanh(—|)+ > A L1 (3
| . +9 4h n>1 (nﬂ) n:impair (nﬂ') tanh( )
2N]12
L, =2PukNTLI L 4 (111.33)
|1+g 4 n:impair (nﬂ) tanh(@)
I
Lesgrandeurs h, I, Wset Ilsont déterminées comme suit :

h=h +g
| =CF =(R+0)e, (111.34)

W, = DE = (R+ g) 3,
|, =Cd=EF = (1 -W,)/2

R et g représentent respectivement le rayon du rotor et I'épaisseur de I’entrefer. P est le
nombre de paires de pbles par phase, N le nombre de spires par bobines et po est la

perméabilité del’ air.

Un programme a été développé sous I’ environnement MATLAB pour calculer ces
deux inductances. Les résultats sont donnés dans le tableau (I111.1) avec ceux obtenus avec les

éléments finis pour un courant de 13A en vue d’ une comparaison :

Méthode anal ytique (k=1) 9.2930 0.2780
Par éléments finis 7.12 0.365

Tab I11.1: Lmax €t Lmin par différentes méthodes.

Nous constatons que les valeurs obtenues par la méthode anal ytique sont global ement
proches de celles trouvées par la méthode des é éments finis. Les écarts trouveés peuvent étre
justifiés par le fait que la méthode des EF tient compte de la géométrie réelle de la machine et

de lasaturation du circuit magnétique.
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Le model e analytique de calcul des inductances de la SRM présenté ici, fait apparaitre
les relations existantes entre les différents paramétres géométriques de la machine, devrait étre
employé plus comme indicatif plutét que pour |'usage direct dans le processus de conception

13].

Conclusion

Dans ce chapitre, laméthode des EF (atraverslelogiciel FEMM) a été utilisée et nous
apermis de déterminer les caractéristiques magnétiques de la SRM 12/8. Apres avoir défini le
model e magnétostatique, |'équation (de Poisson) a résoudre et spécifier les domaines d'étude,
la résolution est effectuée par EF en utilisant le logiciel FEMM. La solution du probléme est
présentée par les valeurs du potentiel vecteur A dans différents points des domaines et nous a
permis de déterminer les caractéristiques de flux, dinductance et de couple de la machine
pour différentes valeurs de position et de courant. Il a éé noté que ces caractéristiques
dépendent fortement de la position et du courant, ce qui a justifié I'utilisation de la méthode
des EF.

Par ailleurs, un autre modele a été utilise, basée sur une méthode anaytique de
résolution qui nous a permis de déterminer les inductances Lin € Lmax pour les positions
d'opposition et de conjonction. La comparaison de ces valeurs a celles obtenues par EF nous a
permis de valider les caractéristiques obtenues par EF. Ces caractéristiques seront utilisées

dans lamodélisation du systeme de commande présentée au chapitre suivant.
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ChapitrelV Modélisation électrique et sous MATLAB delaSRM 12/8

Introduction

Afin de mettre au point un programme de simulation et de commande de la machine, il
S avere nécessaire d' éablir un modéle précis ou |I'on doit tenir compte de |I’ensemble des
paramétres du modéle. Dans ce chapitre, nous proposons un modéele mathématique pour une
mise en éguation simple et efficace de la SRM. Ainsi, hous développons les modeles linéaire
et non linéaire et nous testons pour le dernier modéle, deux méthodes d’'interpolation dont

I” une est basée sur les réseaux de neurones et |’ autre basée sur le cubic spline.
V.1 Equations générales dela SRM

Plusieurs travaux déga effectués ont montré que le couplage magnétique entre les phases
peut étre considéré négligeable, ce qui conduit a utiliser des modéles monophasés [6]. Ainsi,
I’ équation éectrique d'une phase peut s exprimer simplement avec la relation générale des

circuits éectriques.
R L(0,i)

- . |
W

V @ €
|

Fig V.1 : schémaéectrique d une phase dela SRM.

L e schéma ci-dessus peut se traduire en :

o dl//j (t)
v, =R JﬂHT (IV.2)

J

avec j=1..m ou m est le nombre de phase de la machine et vj , Rj , ij et v représentent

respectivement la tension d aimentation, la résistance, le courant et le flux produit dans la
phasej dela SRM.
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Le flux produit par le bobinage des phases de la SRM est une fonction non linéaire du
courant et de la position rotorique, cela est di a la double saillance présente au niveau du

stator et du rotor [8].
v (1) =y (0(1),i(t)) (IV.2)

En exprimant la dérivée de lafonction flux avec les dérivées partielles:

dl//j aWj di aWj do
= —+ — V.3
dt o dt 00 dt (IV:3)

Ou 0 représente I’ angle mécanique, il donne la position du rotor par rapport au stator.

dé
— =0, V.4
= (1V.4)
avec a)mlavitessederotation.
Larelation (1V.2) peut étre exprimée comme sulit :
v, () =L,(0,i,)-i (IV.5)
Alorslarelation (1V.1) peut étre réécrite de la maniére suivante :
Vv, =R, () +(L(O,i )+8Li(9’ii) i) 4 405, (1V.6)
J 17 J alj J dt 80 J
Ou encore :
oL (0,i;) . di
vj:Rj.ij(t)+(Lj(9,ij)+#-|j)-Ol—tj+ej (IV.7)
l.

J

Ou le premier terme de cette équation représente les chutes ohmiques dans les
conducteurs, le second représente les chutes inductives et le dernier terme symbolise la
f.c.e.m de lamachine qui est une fonction de la vitesse, du courant ainsi que de la variation de

I’inductance en fonction de la position [ 8].

L L)
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Laf.c.em totale delamachine est égalea:
GZZ;‘% (IV.9)
j=

En négligeant |a saturation magnétique dans le matériau ferromagnétique, |’ expression

du flux devient :
l//j(t) =L, (0)-ij (1v.10)

Alors |’ équation de tension de phase peut étre exprimée par :

. di, oL (0) .
vj:Rj.lj(t)+Lj(9).d_tl+al_0.a,m.|j (1V.11)
Expression du couple:
Ona:
W'g = [L;(60.i) i, -df, (IV.12)
Or, on sait que :
W'y,
Ci=—% (1V.13)
ij=cst
Le couple total est :
C=26 (1V.14)

j=1

En se basant sur I’hypothése donnée pour déterminer |'équation (1V.10) et en

remplacant cette derniére danslarelation (1V.12)

On obtient :
W'y, =[L;(0)-i;-di, (IV.15)

Des équations (IV.13) et (IV.15), on tire I’expression du couple éectromagnétique

pour le modéle linéaire :
L) (IV.16)

C =
00 '

J

N

Cette équation montre clairement que le couple développé ne dépend pas de la
direction du courant mais de son amplitude et du sens de variation de I’ inductance par rapport
alaposition rotorique, ce qui justifie |’ utilisation de I’ onduleur unidirectionnel [25].
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D’apres la premiere relation fondamentale de la dynamique des corps en rotation, on a
I’ équation de vitesse qui S écrit comme suit :

do,,

dt

J

=C-C -f-o, (IV.17)

Ou J est le moment d'inertie, f le coefficient de frottement et C; le couple de résistant de la

machine.
V.2 Modéelinéairedela SRM 12/8

Le modéle linéaire repose essentiellement sur une approximation de I’inductance par
une somme de segments de droites en fonction de la position, sans tenir compte de la
saturation magnétique, ce qui revient a considérer que la machine fonctionne uniquement en

régime non saturé [25]. Ceci est illustré sur lafigure ci dessous.

inductance(mH)
N

Lmin ,<

| L L | L | L L
0 5 01 10 15 29 . 0293 25 30 35 0 , 40 45Te
position(degré)

Fig1V.2: approximation linéaire de |’ inductance des trois phases de
La SRM en fonction de la position.

A partir des parameétres géométrigues de la machine on calcule les angles suivants :

12
6’1=5-Hf—(ﬁs+ﬂr)} (1V.18)
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0, =06, + B, (1V.19)

93 = 92 + (ﬁr _ﬁs) (IvV.20)

0, =0;+ P, (1IV.21)
2

T :04+01:N_ (1V.22)

r

Ou T, représente la période é ectrique correspondant au pas dentaire rotorique.

Considérant les équations de I’ inductance par rapport ala phasel :

L(O) =L, S 0<6<6,
I-max — I-min :
L(0) =22 (0-6,) + Ly, S 6,<0<0,
02 _01
L(0) = Liac S 0,<0<0, (IV.23)
Lo — Ly .
L(0) =2 (0 - 6,) + Ly, S 0,<0<0,
0,-0,
L(6) = Ly, S 0,<0<T,

Chague phase présente la méme variation de I’inductance en fonction de la position mais

décalée d’'un angle delta qui S exprime :

1 1
delta= 27 (—-— V.24
TN (1V.24)

r S

En travaillant avec les équations de I’ inductance décrites si dessus, I’ allure du couple pour un

courant constant, est illustrée sur lafigure V.3
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Allure des couples des trois phases

Cmax [ .
0
Cmax 1 1 L L T T T 1 N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cmax C T T T T I I I T ]
[] . -
-Cmax 1 1 L L 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cmax T T T T T T I
[] . -
-Cmax C 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 b 10 15 20 25 30 35 40 45

Position{degre)
Fig 1V.3: alures des couples statiques des trois phases de
La SRM en fonction de la position.

La dérivée de I’ inductance en fonction de la position pour la phasel s établit comme suit :

kzm s 0,<0<80,
02_‘91
oL(0) L —L._ .
S ) = ——max T Tmin S 0,<0<0
00 0,-0, 8 4 (Iv.25)
0 ailleurs

Alors I'expression du couple de laphasel s écrit :

C=%-k-i2 (1V.26)

Comme ¢’ est montré sur lafigure 1V.3, les couples des phases2 et phase3 sont décalés
respectivement d'un angle +delta et -delta par rapport ala phasel.

V.3 Modéle non linéaire dela SRM 12/8

La modélisation non linéaire consiste a travailler directement avec les caractéristiques
du couple et du flux obtenues par & éments finis en tenant compte de la saturation et sans faire

aucune approximation. Afin de les reproduire nous allons tester deux méthodes numeériques
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différentes. La premiere est obtenue en procédant a I’ identification de ces caractéristiques par
réseaux de neurones de type GRNN utilisant le MATLAB/Tool box et I'autre méthode est
réalisée avec une interpolation cubic spline disponible égaement sous MATLB avec la

fonction interp2.
IV.3.1 Identification des caractéristiques avec cubic spline

L’idée fondamentale derriere I’interpolation avec cubic spline est basée sur I’ outil de
I’ingénieur utilisé pour dessiner des courbes unies a partir d’un certains points. Elle consiste
en des poids attachés a une surface plate par des points de connexions. L’idée mathématique
du spline est similaire a ce principe. Dans ce cas, les points sont des données numériques. Les
poids sont des coefficients dans le polynome cubic utilisé pour I’ interpolation des données.

Par manque de documents, nous ne pouvons nous étaer d’ avantage sur les détails de
cette méthode. Pour ce fait, on a utilise comme outil la fonction interp2 donnée dans le tool

box de Matlab. Cette méthode feral’ objet d’ un test pour évaluer ses performances.
1V.3.2 Identification des caractéristiques par réseaux de neurones

L'histoire des neurones formels remonte a la cybernétique, dans les années quarante,
lorsgue des hiologistes, des physiciens, des mathématiciens et des ingénieurs se sont réunis
pour tenter de simuler, a I'aide de composants électroniques, des phénomenes biol ogiques,
physiques, ou méme sociaux. En termes techniques, les neurones formels sont des automates
qui caractérisent, par une définition mathématique, ce que I'on imaginait étre, al'épogue de la
cybernétique, la fonction des neurones dans notre cerveau, a savoir la mémorisation d'une
information binaire é émentaire. Evidemment, nos connaissances ont beaucoup évolué depuis
I'article fondateur de Warren McCulloch et Walter Pitts (1943).

Actuellement ils existent toute une famille d’ algorithmes tres évolués, se basant sur ce
principe. Effectivement gréce a la puissance de calcul disponible dans nos ordinateurs, les
réseaux de neurones se sont répondus dans plusieurs domaines d application, tel que la
commande, |’ optimisation et I’ identification ce qui est I’ objet de cette partie.

Vue laforte non-linéarité du couple et de I’inductance en fonction du courant et de la position
et |’ étendue des surfaces a interpoler, des courants allant jusgu'a 500A, des positions variant
de 0 a 45 degré et la lourdeur des logiciels travaillant avec les éléments finis . |l s est avéré
tres laborieux dobtenir un tres grands nombre de données afin davoir une précision
satisfaisante permettant |’ utilisation du lookup table se basant sur une interpolation linéaire.

Ce qui nous a poussés dans un premier temps a opter pour cette méthode. Les réseaux de
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neurones a régression généralise (GRNN) sont les plus adaptés pour |I'approximation de

fonction [8,26,27]. L’ architecture du réseau de neurones est explicitée sur lafigure IV .4.

Input Radial Basis Layer Special Linear Layer
'S N7 N

0 x1 o

R
AV R J
‘7_.-1 = radbas ( |l Iwii-p Il b_I_I] az = purelin(m)

Figl V.4 : architecture du réseau de neurones type GRNN.

Ce type de réseau comprend deux couches, une couche non linéaire activée par une
fonction appel ée radbas et une seconde couche linéaire activée par une fonction purelin, avec
P un vecteur d’entrée de dimensionR, Q le nombre de neurones dans la premiére et deuxieme
couche, IWy,, IW,; représentent les matrices poids des couches une et deux de dimension respective

QxRet QxQ, levecteur b contient les biais de dimension Qx1,a" et a° sont les sorties de ces

couches [27].

La fonction d’ activation de la premiére couche est montrée sur lafigure ci dessous:

: |
0833 | +0.8337
a = radbasin)
Figl V.5 : fonction d activation radbas.

0.0

Cette fonction d’ activation radbas est donnée par larelation suivante :
radbas(n) =e™ (1V.27)

FiN)
F

yd

Figl V.6 : fonction d activation purelin.
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Lafonction purelin est donnée par :

purdin(n)=n (1vV.28)

Les réseaux de neurones permettent donc d'associer de fagon non linéaire des entrées
et des sorties. Cette association ‘apprentissage’ passe par un gjustement des coefficients du
réseau ‘calcul des matrices poids et des biais’. Cet gjustement est réalisé en minimisant les
écarts entre les sorties calculées et les valeurs réelles de sortie correspondant a des entrées

connues.

Nous générons deux réseaux de neurones de type GRNN pour I'interpolation des
caractéristiques du couple et de I'inductance. L’ entrainement de ces réseaux de neurones est
effectué a partir de tables obtenues par é éments finis. Ceci est fait pour des courants allant de
0 a 500A avec un pas de 20A, et des positions variant sur une période éectrique avec un pas
de 2 degré. La précision obtenue pour ce réseau dépend directement d’ un choix judicieux d'un
parametre appelé spread. Ce dernier a éé déterminé par tétonnement, pour la fonction

inductanceil aétéfixéalet a7.1 pour I'interpolation de lafonction couple.

Une phase de test est nécessaire afin d' évaluer les performances de ces réseaux, ce qui

feral’ objet d’ un prochain point dans ce chapitre.

V.4 Test des performances desréseaux de neurones et du cubic spline

Cette phase de test est nécessaire pour évauer les performances des réseaux de
neurones et du cubic spline. Les réseaux de neurones ainsi que les fonctions d’ interpolation
cubic spline sont entrainées a partir des mémes tables.

Pour avoir une bonne appréciation de la qualité des résultats obtenus par ces deux
méthodes, nous réalisons le test pour deux valeurs de courants, une faible de valeur de 5A et
une autre forte de 250A, qui ne figurent pas dans les tables d’ entrainements. Ensuite nous
reconstituons avec réseaux de neurones et cubic spline les valeurs de sorties ‘les couples et
inductances’ en fonction de la position. Finalement nous tragons ces caractéristiques avec

celles calculées par ééments finis.
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Les résultats sont montrés sur les figures suivantes :

ChapitrelV

cubic spline ||

stiques interpolées et réelles de

I"inductance en fonction de la position pour un courant de 5A.

theta(degré)

£

)aoue1onpul

H

V.7 : représentation des caracteri

(H w)asuelonpul

Fi

et rédles de

I’inductance en fonction de la position pour un courant de 250A

7z

ees

theta(degré)
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ChapitrelV

cubic spline

(wN)ajdnoa

45

theta(degré)

couple en fonction de la position pour un courant de 5A.

Fig V.9 : représentation des caractéristiques interpolées et réelles du

cubic spline

(wN)8jdnoo

theta(degré)

éristiques interpolées et réelles du
couple en fonction de la position pour un courant de 250A.

[V.10: représentation des caract

Fi
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Nous remarquons que les courbes obtenues par réseau de neurones sont pratiquement
semblables aux allures du couple et de I'inductance tracées par é éments finis, et ce, pour les
faibles et les forts courants. En revanche, on voit clairement sur lafigure IV.7 que le tracé de
I’inductance interpolée avec le cubic spline, pour un courant faible présente un dépassement
et ne suit pas parfaitement la caractéristique réelle. Mais il est a noter que pour les forts
courants (figure 1V.8), la caractéristique de I’inductance obtenue par cubic spline est
entierement assimilée a celle tracée par éémentsfinis.

Il est d autant plus apparent sur lafigure IV.9 que I’ erreur commise sur I’ interpolation
du couple avec la seconde méthode pour des courants faibles, est tres importante. En effet le
tracé du couple obtenu par interpolation est totalement différent de la courbe réelle. Par
contre, pour les courants forts, la précision de la méthode d'interpolation cubic spline reste
acceptable comme ¢’ est illustré sur lafigure 1V.10.

V.5 Modéisation dela SRM sousenvironnement MATLAB/Simulink

Le logiciel Matlab offre un tres grand nombre de fonctions et il dispose également du
Simulink qui permet la simulation en schéma bloc, ce qui facilite la compréhension du
programme. L’interaction entre les fonctions MATLAB/M.File et simulink procurent une
grande flexibilité. Ainsi nous disposons d un outil puissant qui permet la simulation de

modeél e trés complexe.

—p| theta.mat E
couple.mat
Couples
tension-al limentation »h [
> le12.3
couplel.2,
theta-periodic
iref > mat
iref >
‘ [ inductances
—P[w Cel}H— > >
' 2\4
d 1 —p »| couple_tot.mat
. 123 vitesse.mat
> u > couple_tot
ol el Vitesses
>0
o . couple_total
>
s > ’W 3 > K @
>V » -
| —pleia 2f— d Gain Integrator Gain3 vitessa@mn)
> Gain
g I |
phase2 cr
| Ce3 Constant
»v
e i3f—
>
¢ L3
>
> vitesse (rals)
hase3
[ W
Integratorl [puissance.mal Y
o s
bloc control du mode
de simulation
>
| x
hetanon poriodic E < =)
Product
id courants
> » 1

courantsl,2,3

Fig. 1V.11 : schéma Simulink de commande et simulation de la SRM 12/8.
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Il est important de se rappeler que la SRM ne peut produire un couple non nul que
lorsgue la dérivée de I’'inductance par rapport a la position differe de 0. Ainsi en prenant la
position de non aignement comme origine de |I'axe des positions et en aimentant au
démarrage la phase 1 la machine ne pourra pas développer de couple.par ailleurs, la phase 3
est susceptible de produire un couple au démarrage. De ce faite, pour permettre au programme
de s exécuter correctement, |a phase 3 sera toujours alimentée au démarrage.

Le programme de simul ation géenérale se subdivise en trois sous programmes :

e un programme d'initialisation sous MATLAB/M.File, qui considére I’ensemble des
parameétres de lamachine, ainsi que les variables de commande et de simulation

e un programme Simulink qui représente la machine avec des schémas blocs, ¢’ est dans

cette partie que sont résolues les équations différentielles du modé e électrique.

e un programme d’ affichage des résultats sous MATLAB/M.File, il stock les données

issues de lasimulation, et trace instantanément I’ ensemble des figures.
Le schémadelafigure V.11 se partage en deux blocs Simulink différents :

e Lesbocs des trois phases appelés phasel, phase2, phase3 qui seront décrits avec plus
de détails au prochain point.

e |e bloc control du mode de simulation, cette une fonction qui offre la possibilité de
faire la simulation pour le mode moteur et génératrice indépendamment. Elle permet
€galement un démarrage du programme en moteur, puis un basculement en génératrice

au cours de lasimulation.
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Scopea
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Fig. 1V.12 : schéma Simulink de la phasel dela SRM 12/8
avec lemodéle linéaire.

Ce schéma se compose de 5 blocs fondamentaux qui réalisent chacun une fonction.

e Fonction inductance linéaire : ce bloc est associé a un programme matlab function qui
recompose la fonction inductance du modéle linéaire.

e Brasdel’onduleur phasel : fonction matlab qui assure les commutations, elle donne
les tensions de sortie du premier bras de I’ onduleur.

e dL1: c'est unefonction matlab qui donne ladérivée de I’ inductance.

e Hystérésis: bloc Smulink qui fait le control en courant par hystérésis et ce pour les
technique hard et soft schoping. Elle est réalisée avec lafonction relay '@[28].

e Fonction periodic: c’est un bloc Simulink qui transforme les angles venant de la
résolution de I’ équation mécanique en une fonction périodique, car les inductances et

autre fonctions ne peuvent étre programmées indéfiniment.
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B

v%n[v

v
s, :
: .

Fig. 1V.13: schéma Simulink de la phasel de laSRM 12/8
avec le modéle non linéaire.

Le schéma généra de simulation du modéle non linéaire est le méme que celui
présenté pour le modéle linéaire. Les modifications ont éé apportées au niveau des phases ou
on a enlevé la fonction donnant la dérivée de I’inductance, car cette résolution repose
directement sur I’équation (IV.1) donnant le flux. Mais en reconstituant le flux comme
paramétre de sortie de la fonction d'interpolation tout en injectant le courant et la position
impose I’ utilisation d'un dérivateur, ce qui est souvent source d erreur [29]. Certains auteurs
proposent I’ utilisation de ces dérivateurs tout en placant des filtres. On peut dans un premier
temps imaginer de reconstruire une table avec ééments finis en fixant un vecteur flux et
position et calculer les courants correspondants. Mais les logiciels de calcul par déments finis
n’offrent pas cette liberté, ils admettent comme paramétres d’ entrée les courants et positions
et calculs en sorties les flux. Pour palier a ce probléme on a résolu I’ équation différentielle
donnant le flux lequel on a divisé par la valeur de I’inductance, obtenant ainsi le courant en
sortie. Pour les valeurs d'inductance nulles, on a considéré les valeurs non nulles des points

les plus proches.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré un modél e électrique de la SRM 12/8. Ce modele
a éte établi a partir de I’ éguation éectrique d’ une phase, pour laquelle on a développé et mis

en évidence les différents termes la composant.

Dans un premier temps, nous avons présenté une approche purement théorique, en
fasant des approximations sur la fonction inductance et en considérant la machine
insaturable. Dans un deuxieme temps, on a procédé d’une maniére qui consiste a reproduire
directement les caractéristiques réelles couple et inductance, sans faire appelle a des
approximations ou hypotheses. Cette derniere a été effectuée en interpolant les fonctions
couple et inductance de deux méthodes différentes. La premiére facon a été faite avec le
réseau de neurones type GRNN, lequel a donné des résultats tres satisfaisants sur I’ ensemble
du domaine interpolé. La seconde méthode mise au point avec le cubic spline donne aussi de

bons résultats, néanmoins elle présente une erreur conséquente pour les faibles courants.

Finalement, nous avons expose les modeles de simulation en schémas bloc réalisés
sous environnement MATLAB/Simulink. De plus on a vu une description des blocs essentiels
et donné les explications nécessaires sur la maniere dont été programmees les différentes

techniques de commande et de simulation.
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Introduction

Dans ce chapitre, plusieurs simulations ont été effectuées afin d'étudier les
performances de la SRM en moteur et en génératrice, ainsi gque pour le fonctionnement en
alternateur/démarreur en utilisant les modeles établis au chapitre précédent. Toutes les
simulations ont été effectuées a vide sauf dans le cas de notre application (alterno/démarreur),

ou |’essal a été réalisé selon le cahier de charge.
V.1 Simulation avec le modéle linéaire

V.1.1 Simulation en moteur

Pour notre application, la vitesse de rotation en moteur (démarreur) de la SRM est
basse. Dans ce cas, la commande de la machine se fait en courant (hystérésis) pour limiter le
courant de démarrage. Nous allons par suite, donner les deux modes de commande (hystérésis

et pleine onde) afin de comparer les résultats.
V.1.1.1 Simulation d’une alimentation en pleine onde

Dans ce cas, les phases de la machine sont alimentées avec une tension positive durant
toute la durée d’ excitation. Les angles de commande sont pris pendant |a phase de croissance

de I’inductance.

Une simulation a éé réalisee pour un angle d allumage de 0°(position de non

alignement) et un angle d’ extinction de 18°:
Les résultats de simulations sont représentés sur lafigure V. 1.
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En transitoire
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FigV.1: Modéelinéaire. Moteur : (a) courant de la phase 1, (b) couple de la phase 1,
(c) coupletotal, (d) tensions de I’ onduleur,(€) position rotorique, (f ) inductances, (g)
fem induites, (h) vitesse,.

On constate que I'alure de chague courant de phase passe par trois étapes périodiquement

figureV.l.a:

L a montéerapide du courant : dans ce cas, I’inductance étant constante et minimale,
la fem induite est nulle, le courant de phase augmente rapidement jusgu’ a une valeur
ou I’inductance commence a croitre.

L a descente lente du courant : apartir du point précédent, la vitesse ayant atteint une
valeur importante, la fem devient supérieur a la tension d aimentation V. Ains le
courant décroit lentement jusqu’al’instant d’ extinction de la phase ou une autre étape
commence.

La descente rapide du courant : a partir de tetaoff, la désexcitation de la phase
commence en appliquant une tension négative —V qui S goute a la fem induite. En
conséquence le courant décroit plus rapidement que la phase précédente jusqu’a
s annuler.

On remarqgue des pics de courants assez €leveés qui sont dus au changement rapide de

I'inductance au moment de sa croissance, ce qui n'est pas réel, mais lié au modéle trapézoidal

de l'inductance. Par ailleurs, la forme du couple par phase suit celle du courant et le couple de

la machine est assez ondulé et présente lui aussi des pics qui ont la méme origine que les pics

de courant. On notera aussi, que lafem induite atteint des valeurs importantes due a la vitesse

éevée delamachine.
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V.1.1.2 Simulation d’une alimentation en courant (hystér ésis)

tenir le courant dans une bande de hachage

ereaman

BN

L'alimentation est faite de mani

au tour d’un courant de référence. Les parametres de simulation pour cet sont:

Tetaon= 0°, tetaoff

20A avec une bande de hachage de 2A (10% de Iref).

18°, Iref
Les résultats de simulation sont présentés sur les figures V.2.

En régime per manent

Couple de la phase 1

Courant de la phase 1
T

(v)einod

temps(s)

temps(s)

(b)

@

‘N)relo1 9|dnod

temps(s)

(©)
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V1(V)

V3(V)

e Enrégimetransitoire

Les tensions de sortie de | onduleur pour les trois phases Les fem induites de toutes les phases
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Fig V.2 : Modelelinéaire. Moteur : (a) courant de la phase 1, (b) couple de la phase 1, (c)
coupletotal, (d) tensions de |’ onduleur, (€) fem induites, (f) vitesse.

En analysant les résultats, on constate qu’en commandant le courant on contréle le
couple de la machine. Sa valeur peut étre maitrisée par le choix du courant de référence ainsi
gue la bande de hachage. L’ondulation du couple est moins importante par rapport a

I'alimentation pleine onde pour les mémes angles de commande.

On remarque également que la vitesse met beaucoup plus de temps pour atteindre son
régime permanent par rapport a une commande pleine onde, ceci est dd a la limitation du
courant de la machine lors du démarrage. Cela a aussi un effet sur le fem de la machine qui

atteint des valeurs moins importantes.
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V.1.2 Simulation en génératrice

Dans le cas de I'aternateur, la vitesse de rotation de la SRM éant élevée, sa
commande est généralement réalisée en pleine onde. Les phases de la machine sont
alimentées dans les parties décroissantes de I'inductance ou la machine produit un couple
éectromagnétique négatif. La vitesse d entrainement (wgy) dela SRM est fixée a 3000 tr/mn.

V.1.2.1 Influencedel’angle d’extinction tetaoff
Deux simulations seront effectuées pour un méme tetaon de 22.5° et deux tetaoff
différents (33°, 40.5°). Les résultats de simulations sont présentés sur les figures suivantes

V.1.2.1.1 Simulation pour un angle d’extinction tetaoff de 33 degré

Courant de la phase 1 Couple de la phase 1
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Fig V.3 : Modéelinéaire. Alternateur : (a) courant de la phase 1, (b) couple de laphase 1, (c)
coupletotal, (d) fem induites.
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La simulation confirme bien que I’alure des courants en mode générateur et ceux
obtenues dans le cas moteur, présentent une symeétrie par rapport a la position de non
alignement. Le couple est dans ce cas négatif, ce qui confirme le fonctionnement générateur.

V.1.2.1.2 Simulation pour un angle d’extinction tetaoff de 40.5 degré
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FigV.4: Modéelinéaire. Alternateur : (a) courant dela phase 1, (b) couple delaphase 1, (c)
coupletotal, (d) tensions de |’ onduleur, (€) fem induites.
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Sur lafigure V.3.a, pour une durée d’ aimentation de 10.5°, la valeur du courant atteint
20A, aors que pour une durée d’excitation de 18° (figure V.4.a) le courant arrive a environ
120A. donc pour augmenter la puissance produite en génératrice on peut jouer sur la durée

d’ extinction des phases.
V.1.3 Simulation del’ Alterno/démarreur

Dans ce cas la commande de la SRM est réalisée en courant en mode démarreur
jusgu’a une vitesse (wg) supérieur a 100 tr/mn. A partir de cette vitesse, les premiéres
combustions du moteur thermique étant enclenchées sa vitesse o ,, augmente jusqu’'a une
valeur supérieure a 800 tr/mn, ou la SRM fonctionnera en mode alternateur commandée en
pleine onde.

Comme la dynamique du moteur thermique n'a pas éé étudiée, une hypothese
S impose en considérant que la vitesse est constante pendant le mode alternateur [30].

Une simulation est réalisée pour les paramétres suivants : wg=250 tr/mn, wyz=3000
tr/mn, en démarreur (tetaon=0°, tetaoff=18°), Iref=50A (en hystérésis) avec une bande de
hachage de 2.5A, en dternateur (tetaon=22.5°, tetaoff=40.5°) :
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V.5: Modélelinéaire. Alternateur/démarreur

: (@) courant de la phase 1, (b) couple de laphase 1, (c)
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Lors de la transition entre les deux modes, on remarque un pic de courant important.
Cepic est d0 alavariation brusgque de la vitesse, qui, en réalité se fait de maniéere progressive.

Mais pour une meilleure protection du systeme, un limiteur de courant se révéle nécessaire.

Le courant moyen développé par la phase en fonctionnement alternateur atteint une
valeur de 90A qui est suffisante pour la recharge de la batterie. Cette valeur dépend de la

vitesse d' entrainement de la génératrice ains que les angles de fermetures des interrupteurs.
V.2 Simulation avec le modéle non linéaire

Pour parvenir a une simulation réelle de la SRM, il faut considérer un modéle dans
lequel on tient compte des non linéarités du circuit magnétique, tout en minimisant le temps
de simulation [29]. Ainsi, un compromis doit ére fait entre le temps de simulation et la
précision de calcul.

V.2.1 Présentation desrésultats obtenus avec Cubic Spline
V.2.1.1 Simulation en moteur
V.2.1.1.1 Simulation pour une alimentation pleine onde
Deux essais ont été réalisées pour deux angles différents (18° et 13°) pour un méme

angle d’allumage (0°).

e tetaoff=18°:
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FigV.7:

(d) coupletotal, (e) vitesse.

courant total

En comparaison avec le model linéaire, la grande différence se situe au niveau du

couple éectromagnétique [29]. Dans le model linéaire comme la saturation n’est pas prise en

compte le couple électromagnétique atteint des val eurs beaucoup plus grandes.

Aussi en comparant les deux simulations, la commande du couple en pleine onde se

fait seulement par les angles de commandes tetaon et tetaoff. Ainsi en augmentant |’angle

d’extinction tetaoff on constate une augmentation du couple moyen et une diminution de son

L’ apparition des couples

ases.

ondulation [8] di aux chevauchements des couples monoph

négatifs pour un grand angle tetaoff, diminue le couple moyen de la machine mais atténue

grandement |’ ondulation du couple [29].
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érésis

s

V.2.1.1.2 Simulation du mode de controéle par hyst

tera deux simulations pour deux angles d extinction

s

on presen

Pour ce mode,

18, I, est fixé a20A et la

différents. La premiére aura comme paramétres tetaon= 0°, tetaoff

13° et un

bande de hachage a 1A. La deuxiéme aura comme parametres : tetaon= 0°, tetaoff

courant de référence de 40A avec une bande de hachage de 2A (5% de |,) afin de voir les

variations des différentes grandeurs.
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Fig V.8: Modele non linéaire. Moteur: (a) courant de la phase 1, (b) couple de laphase 1, (c)

courant total, (d) coupletotal, (e) couples des trois phases, (f) vitesse.

Les figures présentées montrent bien que méme en maintenant le courant constant le

couple ne se maintient pas constant méme s le courant est maintenu dans sa bande de

hachage. Cela confirme que la fonction couple dépend également de la position et ne peut se

éaire.

fonction du courant uniquement comme c est le cas dans le modéle lin

7N

7

resumea

Couple de la phase 1

Courant de la phase 1
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temps(s)

(b)

@
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Pour la valeur moyenne du couple et son ondulation, on constate la méme chose que le

t au mode

s =

érésis par rappor

7

model linéaire. La dynamique du systeme est lente en mode hyst

pleine onde di alalimitation du courant de démarrage de la SRM.

mais dans cette partie on avu

t des SRM est leur ondulation du couple,

7z

inconvénien

L'i

gue cette ondulation peut étre réduite on choisissant des angles de commandes adéquats.

trice

énéra

7

V.2.1.2 Simulationen g

"extinctions différents (40.5° et

deux angles d

isées pour

7z

Deux simulations ont été r
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(d) inductances, (e) courant total, (f) couple total.

courants des trois phases,

ondulation du courant et sa valeur moyenne qui sont

cest !’

Dans le mode alternateur,

state que pour un angle d’ extinction de 40.5°

7

€s, Oh con

[tats trouv

s les résu

aprés

la valeur moyenne du courant est plus importante et son ondulation est beaucoup plus réduite

importantes. D’

gue pour un tetaoff de 33°.

emarreur

7

V.2.1.3 Simulation del’ Alterno/D

avide

BN

V.2.1.3.1 Simulation

Les parametres de simulation sont :

=50A (en

=0°, tetaoff=18°), Iref

(tetaon

en démarreur

250 tr/mn, wg=3000 tr/mn,
) avec une bande de hachage de 2.5A, et en adternateur (tetaon

Wq=

=40.5°)

22.5°, tetaoff

7

érésis

hyst

pour une commande pleine onde.
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Fig V.12 : Modéle non linéaire. Alternateur/démarreur: (@) courant de la phase 1, (b) couple dela
phase 1, (c) courants des trois phases, (d) couples des trois phases, (€) couple total, (f) vitesse, ()

courant total (alternateur), (h) coupletotal (alternateur).

V.2.1.3.2 Simulation en charge

de sauf que les

émes que ceux pris a Vi

A

Les paramétres de simulation sont les m

courants absorbé en charge sont trés élevés. D’ou la nécessité de fixer une référence de

courant importante, afin de permettre a la machine de développer un couple suffisant pour

entrainer le systeme jusqu'a une vitesse de basculement en génératrice.
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DO a la charge qui agit comme un amortisseur, on remarque que I’ondulation du

) est moins importante que I’ ondulation

émarrage

7

couple moyen dans la phase transitoire (le d

ide.

essal avi

bY

constaté dans I’

tation desrésultats obtenus avec r éseaux de neurones

V.2.2 Présen

érésis
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é par

7

V.2.2.1 Simulation en moteur control

tetaoff de 18° et un courant de

de 20A avec une bande de hachage de 1A (5% de Iref) :

L’ alimentation des phases se fait pour un tetaon de 0°,
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Fig V.6 : Modée non linéaire. Moteur : (a) courant de laphase 1, (b) couple de la
phase 1, (c) courant total, (d) coupletotd, (€) vitesse.

La premiére remarque qu’ on peut faire, c’est que les alures obtenues par |’ essai avec
interpolation par réseaux de neurones sont trés affinées et présentent une grande précision.
Cependant, le temps de simulation est relativement important comparé a |’ autre méthode.
Dans ce cas de figure, le temps de calcul est d’ environs trois fois supérieur a celui requis pour
la méthode se basant sur identification par cubic spline. Pour cette raison on se limite

seulement a cet essai.

Dans le cadre de notre application ou |I’on ne nécessite pas une grande précision. La

méthode cubic spline donne des résultats convenables.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé les deux modes de fonctionnement de la SRM,
moteur et générateur, afin d' éudier la possibilité de leur intégration en alternateur/démarreur.
Deux modéles ont été utilisés dans ce cas, le modéle linéaire comme premiére approximation
gui a été corrigé ensuite par le modéle non linéaire en tenant compte de la saturation du circuit
magnétique de la machine.

Une simulation de la commande utilisant les deux modéles établies au chapitre
précédent est réalisée sous I'environnement MATLAB/Simulink, en considérant les deux
stratégies d' alimentation : I’aimentation en pleine onde et I’ alimentation régulée en courant
par hystérésis. Les résultats obtenus ont montré I'intérét de I’ utilisation de la régulation de

courant, et I'importance de |’ optimisation des angles de commandes.

Deux méthodes ont éé€ testées dans le modéle non linéaire, en I'occurrence: la
méthode d'identification par réseaux de neurones (GRNN) et cubic spline, pour
I’interpolation du couple et I'inductance. D’apres les deux simulations faites pour le cas
moteur, le réseau de neurones est beaucoup plus précis, mais exige un temps de calcul plus

important.

Pour notre application, un en charge a éé simulé. Les résultats obtenus nous
permettent de conclure que la SRM choisie satisfait le cahier de charge établis au chapitre

deux.
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Condusion Génirale.

Les SRM sont sans doute les machines les plus simples a construire et les plus
tolérantes aux défauts. De plus, vu la nature de leurs aimentation en courants
unidirectionnels, elles se satisfont de convertisseurs ayant un nombre réduit de semi
conducteurs. Gréce a ses indéniables avantages, elles se révelent de plus en plus concurrentes
des autres machines en particulier dans certaines applications industrielles. Cependant, la
nature pulsée du couple développé par cette machine produit un taux d’ondulation éevé par
rapport a ceux développés par les machines rivales. Cet inconvénient limite son champ
d’ application, bien gue plusieurs travaux soient menés actuellement dans différents centres de
recherche afin d’ améliorer ses performances.

Contrairement aux autres machines, la SRM nécessite un dispositif de pilotage pour
produire un couple non nul et continu. La connaissance précise de la position du rotor a
chague instant est essentiel pour commander |’ ouverture et la fermeture des interrupteurs,
d’ou I’ utilisation de capteur de position de grande qualité. Par fois ces capteurs sont remplacés
par des estimateurs qui donnent la position a partir d autres grandeurs mesurées. Aussi nous
avons vu dans ce travail que la structure a demi pont asymeétrique est sans doute la plus
adaptée pour alimenter ce genre de machines.

A faibles vitesses de fonctionnement, une alimentation régulée en courant est requise,
car elle permet d'obtenir de meilleures performances de couple. Pour les grandes vitesses de
fonctionnement, I'alimentation devient en pleine onde, et les performances de couple se
dégradent. Afin de maintenir pour certaines vitesses d'assez bonnes performances de couple
on doit agir sur les angles de commandes qui permettent de prolonger |a durée de conduction
et donc augmenter la valeur moyenne du couple.

La détermination du couple, se base sur le développement de la méthode des travaux
virtuels pour aboutir a I’ équation donnant le couple. Vu les non linéarités introduites par la
double saillance de la machine et la saturation, la résolution d’'une telle équation n’est pas
chose aisée. Pour ce faire, on a recours soit a des hypotheses et des approximations ou a des
outils numériques tres puissants tel s que la méthode des éléments finis.

Cette méhode (EF) a été retenue et exécutée avec le logicidd FEMM  pour la
détermination des caractéristiques de couple, flux et inductance. Parallél ement, une méthode
anaytique donnant les inductances pour les positions de conjonction et d opposition, a été

mise au point afin de confirmer lafiabilité de ces caractéristiques.
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Condusion Génirale.

Pour parvenir aune simulation de la SRM 12/8, il s avére nécessaire de connaitre les
valeurs de |’ inductance et du couple pour chague courant et position. Pour cela deux modéles
ont été établis, un modele analytique (linéaire) se basant sur une approximation linéaire de la
fonction inductance sans tenir compte de la saturation et un modele non linéaire reposant
directement sur une interpolation des caractéristiques déterminées par éléments finis dans le
chapitretrois.

De plus, deux méthodes d'interpolation ont été testées, en I’ occurrence cubic spline et
réseaux de neurones de type GRNN. Les résultats obtenus pour ces deux méthodes ont été tres
satisfaisant. Par ailleurs, on peut noter une tres grande précision, tres supérieur pour les
réseaux de neurones, mais au cours de la simulation on a constaté que cette facon de faire
exige des moyens de calculs puissant et un temps de simulation important. Ainsi pour le
choix de la méthode, un compromis doit étre fait entre précision et temps de calcul.

Dans cette étude, un cahier de charge détaillé a été dégagé pour une éventuelle
intégration de la SRM comme ateno/démarreur pour un veéhicule automobile. Ceci apres
avoir examiné les technologies conventionnelles des démarreurs et aternateurs, ains que les
récentes associations de ces deux corps pour concevoir une machine englobant les deux
fonctionnalités.

Grace au programme mis au point sous environnement MATLAB et
MATLAB/Simulink, plusieurs simulations on été effectuées notamment, en moteur, en
géné&atrice et en alterno/démarreur suivant les différents modéles et techniques de
commandes et d’identifications présentées dans ce travail. Ces ssmulations ont confirmé non
seulement les points forts mais également les principaux inconvénients de cette machine. Les
résultats issus de ces tests montrent clairement que la SRM satisfait amplement |le cahier de
charge et peut Sintégrer aisément dans le cadre de cette application qui est
I’ alterno/démarreur.

Dans |’ étude effectuée, en aucun cas nous avons parlé de I’influence de latempérature,
de I'effet du bruit acoustique, ou de calcul des différentes pertes au niveau du circuit
magnétique et éectrique. Dans I’avenir I’ éude pourrais étre complété et raffiné en tenant
compte de ces phénomeénes.

L’ optimisation et la commande peuvent faire également I’objet de nouvelles
investigations pour améliorer les performances de cette machine en utilisant les techniques
émergentes, tel la commande floue, commande par mode glissant, commande par réseaux de

neurones, optimisation par agorithmes génétiques...
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