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Abstract

This work consists to study and control the switched reluctance machine for
starter/generator application in a motorcar. To study the dynamic behavior of the machine,
two models are proposed. The first one is based on the linear form of the inductance but the
second take into account the magnetic saturation. Several alimentation strategies are also
brought into focus. Finally, the sliding mode control of the SRM is developed and tested

under different constraints.
Key Words: SRM, Simplorer, modeling, sliding mode control.

Résumé

Notre travail consiste a étudier et commander la machine a réluctance variable a
double denture en vue d’une application en alterno-démarreur pour véhicule. Pour étudier le
comportement dynamique de la machine deux modeles sont proposés. Le premier qui se base
sur la forme linéaire de I’inductance sera ensuite corrigé par le second qui tient compte de la
saturation. Différentes techniques d’alimentation de la machine sont ensuite mises en
évidence. Pour finir, la commande par mode glissement de la machine est développée et testée

sous différentes contraintes.

Mots clés : MRV, Simplorer, modélisation, commande par mode glissement.
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Introduction générale.

Pour répondre a de nouvelles exigences de 1’automobile, comme la réduction de
I'encombrement, l'amélioration du niveau de confort et I’augmentation de la puissance
¢lectrique liée a 1’électrification des équipements dans les véhicules, les constructeurs
automobiles remplacent le démarreur et l'alternateur par une seule machine appelée "alterno-
démarreur" . Ce concept permet de réaliser le démarrage et I'arrét du moteur, la recharge de la
batterie et I’alimentation du réseau de bord. Les machines utilisées jusque-1a sont : la machine
asynchrone a cage et la machine synchrone a rotor bobiné. Cependant, les conditions de
température €levées de I'environnement de I'axe de transmission du moteur thermique, et les
contraintes volumiques imposées par l'intégration de cette machine, font que la MRV est la
meilleure candidate pour cette application. En effet, en plus des performances de couples
important aux faibles vitesses, la possibilité d'utilisation dans une large gamme de vitesse et
la tolérance aux défauts, la MRV est robuste et peut étre intégrée dans des conditions dures

grace a la structure simple de son rotor qui ne comprend ni bobinage ni aimant permanent[1].

La prédiction des performances de commande nécessite une modélisation précise de la
MRV. La double saillance et la saturation du circuit magnétique de la MRV en
fonctionnement normal rend la modélisation fastidieuse. Celle-ci nécessite la connaissance
des caractéristiques magnétiques de la machine qui sont déterminées expérimentalement ou

par EF[1][7].

Le caractere fortement non linéaire de la machine ne permet 1’utilisation des stratégies
de commande linéaires appliquées pour les machines classiques qu’autour des points de
fonctionnement. Des méthodes plus robustes sont, alors, indiquées dans ce cas tel que le

mode glissant[§].

L’objectif de ce travail est d’appliquer la commande en mode glissant a la MRV
utilisée en altreno-démarreur dans un véhicule. Ce travail est effectué en plusieurs étapes

présentées en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre est présenté la structure de 1’alterno-démarreur et les
possibilités de son insertion dans le véhicule. La MRV a été choisie dans cette application
pour les performances particulieres qu’elle présente par rapport aux autres machines, et son
adaptabilité¢ pour étre intégré dans un véhicule. Cette machine est présentée, ainsi que son
principe de fonctionnement. Les différentes stratégies d’alimentation et les structures de

convertisseurs utilisés dans la MRV sont aussi présentées et décrits dans ce chapitre.
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Dans le second chapitre, une modélisation sous Simplorer de la MRV en régime non
saturé est effectuée. Le modele de 'inductance est adopté en approximant les formes de
I’inductance a des formes trapézoidales. Plusieurs modéles Simplorer sont, ainsi proposés
afin de simuler les fonctionnements a faibles et grandes vitesses correspondants aux deux

stratégies d’alimentation et aux différentes techniques de régulation de courant.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation de la MRV en fonctionnement
saturé. La modélisation est effectué sous Matlab-Simulink, et le modele du flux est adopté.
La simulation est réalisée pour les mémes stratégies d’alimentation et les mémes techniques
de régulation de courant, et dans les mémes conditions que pour le mod¢le non saturé, afin de

pouvoir comparer les performances pour les deux modeles.

Le quatrieme chapitre concerne la commande en mode glissant appliquée a la MRV.
Le principe général de la commande est d’abord présenté, et appliquée a la MRV. Le concept
et les lois de commande sont ¢laborés pour les deux modéles de la MRV, saturé et non saturg.
Plusieurs modeles de commandes sont alors présentés tenant compte des stratégies
d’alimentation utilisés et les différentes techniques de régulation. La simulation est, ensuite,
réalisée pour le démarrage et dans les conditions de changement de parametres de la machine

afin de tester la robustesse de la commande proposée.
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Chapitre 1. Généralité sur la MRV et ’alterno-démarreur

Introduction

L’accroissement constant du nombre d’équipements ¢lectriques qui assurent de
nouvelles fonctionnalités de sécurité ou de confort, a amené les constructeurs a utiliser des
alternateurs de plus en plus puissants. Cette augmentation de puissance signifie accroissement
du couple qui a tendance a se rapprocher du niveau de couple produit par le démarreur. Ceci a
conduit a remplacer le démarreur et I’alternateur par une seule machine appelée alterno-

démarreur.

Cette machine est insérée a la place de l'alternateur. C'est une solution simple et
¢conomique ne nécessitant pas des modifications du bloc moteur existant. La seconde solution
proposée est "l'alterno/démarreur intégré (ADI)".Cette machine est placée entre le moteur et
I'embrayage, ce qui permet de transmettre des puissances et des couples plus importants.
Néanmoins, cette solution conduit a la modification de la position géométrique du moteur

propulseur.

Les machines les plus intéressantes pour la réalisation de 1’alterno-démarreur sont les
machines synchrones, et les MRV. En général, pour les alternateurs des véhicules classiques,
les machines synchrones ont été longtemps utilisées. Actuellement les MRV sont devenues
concurrentes pour les performances particulieres qu’elles présentent dans ce type
d’application. En effet, La simplicité et le faible cout de production rendent la machine a
reluctance variable un candidat intéressant pour 1’application de I’alterno-démarreur. C’est
une machine qui est caractérisée par un rendement élevé produisant un fort couple a basse
vitesse. En plus elle est réputée pour sa tolérance aux défauts et sa robustesse méme aux

températures ¢élevées.

Dans ce chapitre, 1’alterno-démarreur est présenté ainsi que ses fonctions. Son
intégration dans le véhicule peut se faire de deux manieres différentes. Elles sont décrites dans

ce cas afin d’étudier leurs contraintes sur la machine.

Par ailleurs, La machine a reluctance variable est présentée, ainsi que les différentes
stratégies de 1’alimentation et les techniques de régulation de courant. A cet effet, différentes

structures de convertisseurs sont décrits.
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1. Présentation de I’alterno-démarreur
1.1. Systeme conventionnel de I’alternateur et le démarreur

Habituellement, dans les véhicules classiques, 1’alternateur et le démarreur sont deux

machines distinctes. Le schéma ¢électrique du véhicule classique est donné par :

Moteur
thermique = Démarreur
Régulateur :I Utilisation 12V |

-

Bus principal

-|IIIIII|-|

Batterie 12V

Figurel.Le schéma électrique du véhicule classique.[1]

- Dalternateur : C’est une génératrice synchrone triphasée reliée a un redresseur pour la
génération d’un courant continu. Son entrainement est effectué¢ par le moteur thermique a
travers une courroie.

- le démarreur: c’est un moteur a courant continu a rotor a aimants permanents
(généralement pour les moteurs a essence) ou a excitation série (pour les moteurs diesel).
Il intervient a travers un engrenage qu’un électro-aimant met en contact avec la couronne

dentée du moteur thermique, uniquement pendant les démarrages,

1.2. Fonction «Stop&Start»

La fonction «Stop&Start» accompagne 1’alterno-démarreur en coupant le moteur
automatiquement lorsque le véhicule est a 1'arrét (a un feu rouge par exemple), la boite de
vitesse au point mort, ou la pédale d’embrayage relachée. Il redémarre instantanément et
silencieusement lorsque le conducteur enfonce la pédale d’embrayage pour engager une

vitesse (ou relache le frein et accéleére, dans le cas d’une boite automatique).[2]
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1.3.Intérét de I’alterno-démarreur

Actuellement, la plupart des voitures sont équipées d’un alternateur, utilis€é pour
charger la batterie, et d’'un démarreur, pour démarrer le véhicule. Pour réaliser la fonction
« stop&start », cette structure est en principe suffisante. Néanmoins, elle souffre de plusieurs

défauts :

e le dimensionnement du démarreur : Vu la faible fréquence d’utilisation de la machine (2 a
4 démarrages par jour en moyenne dans la vie du véhicule), la machine est fortement
sous-dimensionnée (en comparaison d’un mode de fonctionnement ou elle serait utilisée
en continu). Par conséquent, la machine utilisée pour le démarrage du véhicule nécessite
un changement important dans sa conception.

e la durée du démarrage avec un démarreur conventionnel est trop élevée (de 1 s a 2 s) pour
ce genre d’utilisation en stop&start, ce qui affecte le confort du véhicule.

e Aucune amélioration dans la gestion de 1’énergie électrique de la voiture ne peut étre

envisagée car la structure est rigoureusement identique a celle du véhicule classique.

Par ailleurs, 1’accroissement constant du nombre d’équipements électriques qui
assurent de nouvelles fonctionnalités de sécurité ou de confort, a amené les constructeurs a
utiliser des alternateurs de plus en plus puissants. Ce qui les a poussés a penser a une seule
machine, fonctionnant en démarreur et en alternateur. Cette idée les a conduit a supprimer le
démarreur conventionnel en rendant réversible 1’alternateur. Cette réversibilité est complétée
en remplagant le pont de diodes de [D’alternateur conventionnel par un convertisseur

fonctionnant aussi bien en mode de démarrage qu’en mode alternateur [3].
1.4.Avantages de I’alterno-démarreur
La solution de I’alterno-démarreur présente en plus les avantages suivants [1] :
e Supprimer la courroie et la poulie qui ont comme fonction le couplage entre
l'alternateur et le vilebrequin.

e Absence des balais et des bagues qui requierent un entretien périodique.

e Diminuer ’encombrement dans le véhicule.
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e ¢conomie de carburant et diminution des nuisances sonores au démarrage.

e Absence d'émissions polluantes lorsque le véhicule est a 'arrét.

1.5.Exigences de I’alterno-démarreur

La machine a choisir pour ce type d’application doit répondre aux conditions suivantes[1] :

e Fort couple de démarrage (plus de 150 Nm).

e Large plage de vitesse en mode générateur.

e Un bon rendement et fourniture d’une puissance de 4kW entre 600 et 8000 tr/mn.
e La machine doit supporter la température du moteur thermique.

e De plus, cette machine doit étre fiable, robuste et le cout de I’application doit étre

acceptable.

1.6.Couplage de I’alterno-démarreur avec le moteur thermique

On distingue principalement deux types de couplage de I’alterno-démarreur au moteur

thermique [1]:

1.6.1. Couplage direct
Dans ce cas, I’arbre de 1’alterno-démarreur est directement couplé a I’arbre du moteur

thermique. Deux emplacements sont possibles (voir figure 2) :

[ ] l |

1 I ]

Alterno/ Moteur
:‘/démar thermigue =
[

Transmissio Maoteur Alterno/ ‘ Transmission

:<I_([ thermique démar

Figure2. Les deux emplacements possibles de I’alterno-démarreur pour un couplage direct.
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Lhapitre 1.

L’avantage de ce couplage est le transfert direct du couple entre le moteur thermique
et I’alterno-démarreur, mais il nécessite d’importantes modifications dans le moteur. Cette

configuration requiert une machine de puissance comprise entre 4kW et 12kW.

A Embrayage

Boite
ADI de
vitesses

Moteur
thermique

Figure3. Emplacement de I’alterno-démarreur entre le moteur thermique et la boite de

vitesse.

1.6.2. Couplage indirect

L’alterno-démarreur est couplée a 1’arbre du moteur thermique a travers une courroie

ou une chaine comme montré ci-dessous :

Moteur thermique

———— Couplage indirect Volant Transmission

Alternateur/
démarreur

Figured. Couplage indirecte de [’alterno-démarreur.

Malgré les pertes que provoque ce genre de couplage, il est intéressant car qu’il ne
nécessite pas beaucoup de changements dans la structure du moteur du véhicule. Cette
machine remplace directement 1’emplacement de 1’alternateur utilisé pour ce couplage et sa

puissance est comprise entre 1.5kW et SkW.
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Néanmoins, la courroie utilisée dans ce cas, doit étre spécialement dimensionnée pour
pouvoir transmettre le couple nécessaire au démarrage du moteur thermique, et doit tenir
compte de la réversibilité du fonctionnement. En effet, celle-ci est tendue tantot dans sa partie

supérieure, (fonction alternateur), et tantdt dans sa partie inférieure (fonction moteur)[3].

démarreur

altérnateur

FigureS. Emplacement du démarreur et [’alternateur dans un moteur classique a droite, et

["emplacement du [’alterno-démarreur couplé a [’aide d’une courroie a gauche.

Démarrage Moteur tournant

Couple de demarrage Couple résistant

Alternateur
moteur

Alternateur
entrainé

Courroie :
brin tendu

Courroie :
brin mou

Vilebrequin

Vilebrequin
entrainé

moteur

Couple

Couple
résistant

moteur

Compresseur A/C

Compresseur A/C

Figure6. Le fonctionnement réversible de [’alterno-démarreur couplé a l’aide d’une courroie

[4].
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1.7.Schéma de montage global de I’alterno-démarreur

Le schéma global du systéme électrique comprenant 1’alterno-démarreur est donné sur

la figure suivante :

Moteur Onduleur

thermique

Alterno /

. asymeétrique
démarre N

[ Y »

Systéme de
commande Utilisation 42V

-] Convertisseur
I DC/DC
Régulateur
Bus de 42V
principal

== Uiilisation 14V

=i

Régulateu J—
Batterie 36V

Bus 14V

—||||||||—|

Batterie 12V

Figure7. Le schéma global du systeme électrique comprenant [ alterno-démarreur.

La machine électrique est couplée directement au moteur thermique et doit fonctionner
dans les deux quadrants. On distingue deux bus de tension, le bus principal de 42V ou est
reliée 1’alterno-démarreur et le bus de 14V qui alimentera le systéme ¢lectrique du

véhicule[1].
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2. Présentation de la MRV

2.1. Structure de la machine

La machine a reluctance variable a double denture est une machine synchrone a champ
pulsé. Le rotor et le stator sont tous les deux dentés. Le rotor ne posséde aucun bobinage ou
aimant permanent alors que le stator posséde des bobinages autour de dents constituantes ainsi
les poles de la machine. Les circuits magnétiques du stator et du rotor sont construits a partir

d’un empilage de tdles magnétiques afin d’éviter les pertes par courant de Foucault.

La structure d’'une MRV 8/6 (huit dent stator et six dent rotor) est présentée sur la

figure ci-dessous [5] :

Dents Stato- =i Stater
riques Vi
Dents Roto- A v

riques

Bobinage

Figure8.La structure d'une MRV 8/6.

2.2, Principe de fonctionnement

Le fonctionnement de la MRV a double dentures est dii a la variation de la reluctance
dans I’entrefer. Lorsque la bobine statorique est excitée, un couple est produit et fait tourner
le rotor de sorte que la reluctance soit minimale ce qui correspond a 1’alignement du pole
rotorique avec celui du stator. Dans cette position I’inductance est maximale et le flux est
maximal. Dans la position de non-alignement I’inductance est minimale, et le flux est

minimal. La rotation du rotor est assurée par I’alimentation successive des phases [6].
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Pole Stator s 5 s s
—_—
Pole Rotor R R R R sens de
rotation
Inductance 1T
La
L
O| 03 03 04 a‘:\gle rotorique

Figure9.La variation de I’inductance en fonction de la position des poles du rotor par

rapport au stator.

La MRV a double dentures peut fonctionner en moteur ou en générateur selon la
position par rapport a I’inductance ou les phases sont excitées. Le sens du courant n’a pas

d’effet sur le signe du couple.

Inductance

By 0, 0, 0, 0, 0, 0 0, angle du
rotor

Couple

angle du
rotor

Figurel0. Le signe du couple en fonction de la variation de l'inductance.

Durant la période de croissance de 1’inductance le couple produit est moteur, et durant
la période de décroissance, le couple est un couple de freinage ou générateur. 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 afin de désexciter la phase et renvoyer 1’énergie vers la source. La
désexcitation est maintenue suffisamment longtemps avant que la phase ne soit alimentée de
nouveau pour annuler le courant. Le sens de rotation de la machine est 1i¢ a 1’ordre

d’alimentation des phases, ainsi en inversant cet ordre, la machine tournera en sens opposé[1].

11
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Vitesse
Frein - marche Avant A Moteur - marche Avant
alimentation1 -2 -3 alimentation 1 -2 -3
L(6) L)
4 .V A V\‘ , /
N [T
e
o o Hon HQ’:{
v (e } Couple
L(H)\v N . v_ﬁ_ — ()
7 :\| s ~ LN
Haﬁﬂ How Hof’f gan
Moteur - marche Arriére Frein - marche Arriére
alimentation 1 -3 -2 alimentation 1 -3 -2

Figurell. Mode d’alimentation pour un fonctionnement 4quadrants d 'une SRM triphasée.

2.3. Structure des convertisseurs d’alimentation

Différentes structures de convertisseurs sont utilisées pour alimenter les SRM. Elles se
distinguent par leur nombre de semi-conducteurs et la mani¢re 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 synchrones et a induction

qui nécessitent des convertisseurs bidirectionnels.

2.3.1. Convertisseur a demi-pont asymétrique

C’est un convertisseur classique couramment utilisé. Il a la possibilité de fonctionner
avec deux stratégies de commutation, soft-switching et hard-switching. Dans La stratégie soft-
switching, un seul transistor par phase est utilisé¢ pour la régulation de courant. Il possede trois

modes de fonctionnements illustrés par le schéma qui suit [6] :

12
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D, LQ.J

(a)

(b) (c) (d)

Figurel2. Structure et mode de fonctionnement du convertisseur a demi-pont asymétrique. (a)
structure du convertisseur. (b) séquence de magnétisation. (c) séquence de roue libre. (d)

séquence de démagnétisation.

Lorsque les deux interrupteurs (Q; et Q,) sont fermés, le courant croit treés rapidement
dans la bobine, c’est la phase de magnétisation. Durant la phase de roue libre seulement un
interrupteur et une diode sont passant. Ceci a pour effet de court-circuiter la bobine ramenant
une décroissance progressive du courant. Quand les deux interrupteurs sont ouverts, 1’énergie
électromagnétique emmagasinée dans la bobine est transmise a la batterie via les deux diodes,

d’ou la tension sera inversée, forgant le courant a décroitre trés rapidement.

Dans la stratégie hard-switching, les deux transistors par phase sont utilisés pour la
régulation de courant. Il comprend, ainsi, uniquement deux modes de fonctionnement, la

magnétisation et la démagnétisation.

13
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Le tableau suivant résume la séquence de conduction des convertisseurs [1] :

Cas | Ur o Vv
| bloque bloqué -V
2 bloqué conducteur 0
3 conducteur bloqué 0
4 conducteur conducteur +V

Tableaul. Etat de conduction des interrupteurs.

2.3.2.Structure a un seul interrupteur par phase

Contrairement au convertisseur a demi pont asymétrique, cette structure nécessite un
seul semi-conducteur par phase ce qui la rend économiquement plus intéressante. Ce
dispositif d’alimentation impose de niveaux de tension V et 0. Ainsi 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].

hasel

p
VALAL

Figurel3. Structure a un seul interrupteur par phase.
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2.3.3. Structure m+1 transistors

Pour cette structure, chaque phase nécessite un semi-conducteur propre a elle-méme et un
autre partagé avec les autres phases. Cette structure permet de réduire le nombre de
composants, ce qui rend ce convertisseur moins dissipatif et facile 8 commander mais il reste

moins fiable que le demi-pont asymétrique [1].

T

FFFR
T4 —Sn 73

Figurel4. Structure m+1 transistors.

2.4. Stratégies d’alimentation
2.4.1. Stratégie pleine onde

L’alimentation en pleine onde consiste a exciter les phases par des créneaux de
tension. Cette technique est utilisée pour les grandes vitesses, ou le couple et le courant

dépendent de la vitesse et des angles de commandes.

tension ,

L(9)

V

¥

Figurel5. Formes du courant et de la tension pour une alimentation en plein onde.
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2.4.2. Alimentation Courant

L’alimentation est assurée en régulant le courant de sorte a avoir un couple constant.
Cette alimentation est applicable pour les faibles vitesses. La régulation de courant peut étre

réalisée par plusieurs techniques :
2.4.2.1. Technique a hystérésis

La régulation de courant a hystérésis consiste a cerner le courant dans une bande. Elle
consiste a I’excitation et la désexcitation des phases afin de maintenir le courant dans cette

bande. Ceci peut étre réalisé en soft-chopping ou hard-chopping.

A A

(@ ()

Figurel6. La forme du courant et de la tension pour une alimentation a hystérésis [1].

(a) Soft shopping. (b) Hard shopping.

2.4.2.2. Technique MLI a porteuse triangulaire

Cette stratégie consiste a produire un signal triangulaire (porteuse) et le comparer a la
différence entre le courant de référence et celui de la phase pour obtenir les impulsions

nécessaires a la commande des semi-conducteurs.
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2.4.2.3. Comparateur

La méthode du comparateur consiste a comparer le courant de référence au courant de

phase pour commander les semi-conducteurs en fonction du signe de la comparaison.

Conclusion

L’alterno-démarreur est une solution adéquate pour réduire I’encombrement dans le
véhicule en remplagant deux machines par une machine. De plus cette solution permet
d’augmenter le confort et la sécurit¢ en ayant la possibilité de générer plus d’énergie
électriques. La simplicité de construction et la tolérance aux défauts ont rendu la MRV
concurrente aux autres machines déja existante sur le marché. De plus, de par ses

performances cette machine se révele trés adaptée a ce genre d’application.
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Chapitre 1. Modélisation de la MRV en régime non saturé

Introduction

Dans ce chapitre, Un modele sous Simplorer de la MRV en régime non saturé est
proposé, dans le but d’étudier le fonctionnement et les performances de la MRV pour les faibles
et grandes vitesses. Le logiciel Simplorer est présenté et décrit en premier lieu. La modélisation
de la MRV alimenté en pleine onde est ensuite effectuée, aprés avoir choisi le convertisseur et
I’alimentation adéquate. De plus, un modéle de la MRV fonctionnant a faible vitesse est
proposé. Celui-ci associe les différentes techniques de régulation de courant. Les résultats de
simulation seront ensuite présentés puis analysés afin de valider les différents mode¢les
Simplorer proposés. Par ailleurs, une modélisation de la MRV en fonctionnement génératrice

est effectuée afin de tester le modele Simplorer pour ce type de fonctionnement.

1. Modéle de la MRYV sous Simplorer

1.1. Choix de la configuration de la SRM
Le choix de la MRV s’est porté sur la 12/8 a trois phases qui a été fait par FAIZ[7]. Les

données de la machine sont données en annexe.

1.2. Choix du convertisseur
Pour des raisons de fiabilité exigée par 1’application de I’alternateur/démarreur, la

structure du convertisseur doit vérifier certains criteres [6]:

e [l’indépendance des modes d’opération (magnétisation et démagnétisation) en moteur et
générateur des différentes phases.

e La possibilité d’utilisation du soft-chopping (la roue libre).

e assurer un courant unidirectionnel et une tension bidirectionnelle dans toutes les phases.

e offrir un minimum de complexité avec un rendement maximal pour les deux modes de

fonctionnement (moteur et générateur). [6]
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Le convertisseur a demi-pont asymétrique est celui qui répond aux maximums des

critéres imposées par cette application, il est donné par le schéma suivant:

-~
ALE D L
D% ry
| A=
r 921
ol o
TZ

Figure.1.Convertisseur a demi- pont asymétrique a trois bras.

Le choix des transistors et des diodes se fait en tenant compte des exigences de
I’alimentation de la MRV dans cette application[1].Les transistors choisis dans ce cas sont du
type IGBT, car ils sont les plus adaptés pour notre application compte tenu des valeurs de
courant a commuter a une fréquence de découpage hystérésis au-dela de la bande audible. Les
transistors IGBT combinent les avantages des technologies BJT et MOS. Comme le MOSFET,
il possede une forte impédance d’entrée, et comme le transistor BJT, il présente de faibles pertes

de conductions [8].
1.3. Equations de la MRV
1.3.1. Equations Electriques

Le couplage des bobines des MRV étant généralement négligeable, les équations
¢lectriques de la machine a reluctance variable peuvent étre réduites a une seule équation

pouvant étre exprimeée par:
dy;
Vi = rili + d_tl (1)
Ou ¥, : le flux dans chaque phase, tel que : ¥;= L;.i, avec : Li=Li(0).

1; : résistance de phase, I;: courant de phase, 0 : angle déposition de la machine.

Dans ce cas, le modele de I’inductance est choisi, et la tension par phase est alors exprimée par :

dal;
dt

dL;

Vizrili-l_l‘i +Il d@w (2)

19



Chapitre 1. Mod¢élisation de la MRV en régime non saturé

En posant :

dL;
ei=li—w (3)
e

On peut écrire :

Vi = rili + Ll% + €; (4)

w : vitesse de rotation de la machine.
L;i : I’'inductance de chaque phase, elle dépend dans ce cas uniquement de la position 6.

e; : la FCEM (respectivement FEM) pour un fonctionnement moteur (respectivement

générateur).
1.3.2. Caractéristiques d’inductances

Les caractéristiques d’inductance de la MRV ont été calculées par Eléments Finis[1].
Dans ce modé¢le, ou on ne tient pas compte de la saturation, on choisit les caractéristiques
d’inductance correspondantes au courant de 6A ou la saturation n’est pas atteinte. Ces

caractéristiques sont approximées par des formes trapézoidales montrées par la figure suivante.

Lmax — -

inductance(mH)
B

Lmin ,<

L I L 1
o] 5 91 10 15 20 6329325 30 35 94 40 457’
position(degre)

Figure.2.Approximation linéaire de l’inductance des trois phases de la SRM en fonction de la

position.
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Les angles singuliers sont calculés a partir des caractéristiques géométriques de la

machine[1],[5] :

1 2m
01 = 25— (Bs + B

2

0, =61 + Bs
3 =0, + (B + Bs)

0, = 03+ Bs

2
Te:94+91:N_

T

Ou f représente ’angle d’ouverture de la dent statorique, [, représente 1’angle
d’ouverture de la dent rotorique,N, représente le nombre de dent au rotor et Te représente la

période électrique correspondant au pas dentaire rotorique.

A partir de ces angles, il est possible de déterminer I’inductance pour la phasel :

L(O) = Lypin si0 <6 <6, \
L(6) =W(e —0,) + Lyin Si0, <0 <0,
3 L(0) = Lyax Si0, <0 <63 e
L(6) =%(9 —0,) + Loy Si0;<0<6,
\ L(O) = Lyinsif, <60 <Te

L’inductance des autres phases est la méme, décalée d’un angle delta donnée par :
delta = 2 ! !
era= n(Nr Ns)

1.3.3. Schéma électrique équivalent
A partir de 1’équation (2), on peut proposer le schéma électrique équivalent suivant, pour

chaque phase de la machine :

R L(8.7)

—— A

% @ e
|

Figure.3.Schéma électrique du modeéle non saturé de la MRV .
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1.3.4. Equations Electromécaniques

Le couple Electromagnétique est un couple de reluctance, il peut étre calculé a partir de
la coenergie ou de I’énergie magnétique. Dans cas, il est exprimé, pour chaque phase, en

fonction de la coenergie et il est donné par la relation suivante [9]:

_ (i
Ci= (69 )i=cte )
Avec W,i = fLiIi dll (6)

L’expression du couple pour chaque phase est alors donnée par :

_1dl;

Ci_zd@

I;? (7)
Le couple total est la somme des couples créés dans chaque phase :

Cr =21 G 8)
1.3.5. Equation Dynamique

En régime dynamique, 1’équation régissant la rotation de la machine est donnée par la relation :
dw
J2=cr- fo-C, ©)

Ou Jreprésente le moment d’inertie de la machine, f le coefficient de frottement

visqueux et Cr le couple de charge indépendant de la vitesse.

1.4. Présentation du Logiciel Simplorer

SIMPLORER est un logiciel utilis¢é pour la conception et l'analyse des systemes
complexes. Il englobe les systemes électriques, mécaniques et thermiques. Un modele de
simulation sous SIMPLORER peut contenir des circuits €lectriques, des blocs fonctionnels et
des graphes d'état. Il comprend également plusieurs interfaces le reliant avec différents logiciels
tel que Matlab ou Maxwel. De plus, la rapidité et la stabilit¢ des algorithmes de simulation

réduisent le temps de simulation et fournissent des résultats fiables [10].
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1.4.1 Utilisation de « Simplorer Schematic application »

A partir du « Simplorer Schematic application », on peut créer des blocs de simulation, les

commander et visualiser les résultats. La fenétre principale du « Schematic » est la suivante :

|':.q Simplorer Schematic - [model_directe_igbt] =HECN| X
E‘j Eile Edit View Element Connect Draw  Sheet  Simulation  Window  Help -8 X
0O & = = | B & ; @Q 4 ; TR - Simulator ~ B | B |No Running Simulation ;
ot + OO KElHTremERERN 00oG ~ :
ModelAgent 1 x l z‘
Tools | g | J[: J(
Manufacturers ] Users ] - ware J[_i
Basics ] Displaps | 4MS | Digial || 17 =570
=g Circuit NI . T
-0 Passive Elements E % % 3
ol Resict _— — os /P _
o ‘B AR B
[ Inauctancal 2 B =
n) Capacitor InuciancaLs
ﬁ) Inductor e
5--1) Mutual Inductance
[]--@ Sources —
- Ideal Switches JL:
[]--@ Semiconducters System Li Fa J[; J(‘
[]--@ Semicpnductors Device Le / IZET3 cers
[]--@ SpicefCompatible Models _
F] = I 3 =+ GAINZ
ModelAgel Object Browser <] LIJ

Simulation Script Simulator Compilgr Editor Analysis Scni Analysis Log

Feuille de

Librairie et Fenétre

travail . .
composant d’information

out the current sheet

Figure.4.Fenétrede « Simplorer Schematic ».

e Librairie et composante : montre toute les librairies installées et les composantes que I’on

peut utiliser.
e feuille de travail : c’est I’endroit ou les éléments de la simulation sont placés et configurés.
e fenétre d’information : donne les informations liées a la simulation lors de la compilation et

la simulation (signal d’erreur et de warning).
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1.4.2. Les étapes de conception d’un model Simplorer

a) Début de ’application :

- Lancer Simplorer.

- Créer un nouveau projet.

- Lancer « Schematic » a partir du « SSC Commander ».
- Créer une nouvelle feuille schematic.

b) Placement et arrangement des composants :

I faut d’abord placer et arranger tous les composants utilisés en simulation sur la feuille a

partir de la fenétre model agent « librairie et composant ».

Madel Tree =S|

Manfachres | Users I Prop=cts
Easics q Dizplas | Add One

& o oo

6': [B7] Pazive Elomzts

1-sélection de la librairie

2-sélection du fichier
] —

- i@ Condu e )
-l Capact — - ;
3 Inducto . - N1
P Mutual
H—_{EI SouncEs
] deal S wilch
- 6] Semicondu 2
i ] Semeerdu 4-mise de I’élément dans la
g i Flectrical Marmres .
e Transhomers feuille
[EH#] Blachs
[E] Shabes
I:EI Weazurament
e Signal Characteiztics
[EHE] Tads

B EEEE]

3-choix du type de composant

Figure.S. Placement des composants.
¢) Connexion des composants :

Une fois que tous les éléments sont arrangés, on procede a leur connexion soit en activant le
mode connexion en cliquant sur I’icone « connect » qui se trouve sur le menu principal ou bien

en cliquant directement sur I’entrée ou la sortie de I’élément.
d) Définition des propriétés des composants :

Tous les composants placés sur la feuille posseédent des valeurs par défauts. On peut
assigner de nouvelles valeurs par simple double clic sur I’¢lément. Une boite de dialogue propre
a chaque type d’¢élément s’ouvre ou 1’on peut imposer des valeurs fixes ou variables pendant la

simulation.
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e) Affichage des résultats :

Les résultats sont données a partir « output /display » de la boite de dialogue, en choisissant

la variable a visualiser.

Properties - R3 - Resistor @
Parameters  Output / Display | Tolerances | Library |

Description Name  Pin | Show -
L0 Vottage [V] v i C F e
10 Cumert [A] 1 r ~ 2
L0 Derivative of Voltage [V/s] dv r r r e
L0 Derivative of Cumert: [A/s] dl r r r e
110 Resistance [Ohm] R O Nedsplay 0 O e
I$E Node 1 N1 ¥ No display el
I$E Node2 N2 ¥ Nodisplay el
<[ T B v

oK Aoodler | | ade

Figure.6.Fenétre de dialogue pour les résultats a afficher.

f) Définition des paramétres de simulation :

Le choix des parameétres de simulation est effectué sur la page propriétés

Properties &I
TR |aC | DC | Generl | SML Header |
General
Simulation End Time [s] - Tend Bl
Minimum Time Step [s] - Hmin 10u
Maximum Time Step [s] - Hmax m
I Use Initial Values J
Circuit
Integration Formula Trapezoid hd

Local Discretization Emor [%] - LDF [
Maximum Mumber of terations - feratmax ”107
Maximum Cumrent Error [A] - |[Emax 0.001

Maximum Voltage Emor [V] - VEmax lnnmi

oK | Anuer | | e

Figure.7.Définition des parametres de simulation.
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1.5. Modélisation de la machine et du convertisseur

La machine est modélisée, sous Simplorer, par des résistances et des inductances.

Simplorer calcule le flux et ses variations créés dans la bobine automatiquement.

Les éléments choisis pour le modele sont tirés de la librairie "basic" dans le fichier

([ N
circuit”.
Properties - R2 - Resistor == Properties - L2 - Inductor ||
Parameters | Output / Display | Tolerances | Library | Parameters | Output / Display | Tolerances | Library |
Name [R2] ¥ Show Name % Mame  |E ¥ Show Name g
Parameters Type
& Inductance finductancel2 VAL [H ~| ¥ UsePin
(* Resist 0.024 Ohm  ~ i
eesanee " S Value, Variable, Bpression
Value, Variable, Expression ¢~ Monlinear =
i =fipsi)
Manlinear
) Choractaisic| r
Monlinear
L =fi) Characteistc| =
Initial Value
I Initial Cumertt E =~ &
Output Pin
[~ Use Pin for Output Inductance for Mutual Inductance)
Default Outputs Default Outputs
W Voltage [V] V¥ Curert [A] I™ Resistance [Ohm] ¥ Vottage [V] W Currert [A] I™ Inductance [H]
oK Aoner | Ade OK Annuler Aide
(a) (b)

Figure.8.Définitions des parameétres des composants. (a) résistance. (b) inductance.

Dans ce cas, l'inductance varie en fonction de la position, les valeurs sont introduites
de l'extérieur en utilisant la fonction « use pin » de la boite de dialogue. L'inductance est ainsi
déterminée a partir de « non linear carateristic bloc » qui aura, pour entrée la position du rotor,
et pour sortie I’inductance de la phase. Ce bloc qui se trouve dans la librairie « basic fichier
bloc » est une table qui nous permet d'introduire les données point par point. Ceci est illustré

par la figure qui suit.
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inductancel2 [ 28 |

Characteristic

—(" Reference — | @ inductancel? Characteristic
Companert |

e.g. A WAl

7.120m
—(* Look-up Table
1" File Reference ———

Wariable M ame I

% Data Pairs

Mo. | x-axis: | y-axis: |

0.776671 0.000365
0.785338 0.00055

1 0 0.00059
2 0.253072 0.00712
4
3 0.270526 0.00712 165, 000 765.398m
4 0532325 0.000365
. Click. for Update
6

OK | Annuler | Appliguer | Aide J

Figure.9. L insertion des données concernant l’'inductance en fonction de la position.

Le modele Simplorer de la phase est ainsi représenté par le schéma suivant:

% R2

L2

NL —

inductancel 2

Figure.10. Modéle d'une phase de la machine a reluctance variable.
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Le schéma de chaque bras du convertisseur li¢ a la machine est présenté sous la forme

suivante sur Simplorer :

IGBT4

Ds HL S
- i L2 D3

inductancel 2

1y

IGBT3

Figure.11.Emplacement de la bobine dans le convertisseur.

Les IGBT et les diodes ont été choisis a partir du fichier « semi-conductor device
level ». Le choix des parametres des composants est effectué a partir des boites de dialogue.

Une alimentation continue de 42V est associée au convertisseur a partir du fichier « sources ».
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Le mode¢le « Simplorer » global du convertisseur-MRYV est représenté par le schéma suivant :

IGET2

J[_i Jli J;

IGET4

Rt R2

VAL R — ) R
" = D5 - - _
u iy
b2 Zx Zx b1 Lz Z D2 D& .
ductancelt s - -
+ inductancs! inductancel 2 L3 Zx
inductas

==
[y

EZ2

IGET? BTS2

I5ETS 1

Figure.12.Schéma électrique global du modéle de la machine a reluctance variable avec son

convertisseur.

1.6. Modélisation du couple électromagnétique produit

POW1  couplet POW?2 couple2 POWS3 couple3

IR N I e P R I S

ONST|

CONST1

Figure.13. Modélisation du couple électromagnétique produit.

Le bloc « powl » est un bloc qui ¢éleéve au carré le courant. On peut remarquer que ce
bloc ne posséde pas d’entrée. En effet, on peut supprimer 1’entrée d’un bloc et le lui spécifier
indirectement sous forme de « go to ». Cela a pour effet de réduire la complexité et le nombre

de connexion visible et d’éviter 1’effet spaghetti.
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(CEx
Parameters lOLrtert S/ Display] Tolerances ] Liblary]
Name [GSITA] W Show Name Elever au carré I’entrée
Parameters /
Exponent 2 ;. . N ,
] Spécification de I’entrée
Sample Time ’m m Input Signal Rl
[~ Use Pin ™ Use Fin
Default Outputs
[ Block Output Signal
oK | annuer | | e

Figure.14. Définition des paramétres du bloc «POWp.

Le bloc couple 1 est un bloc qui calcule le couple de phase en multipliant le courant

¢élevé au carré avec une constante de 0.5 et la variation de l’inductance. La variation de

I’inductance est calculée automatiquement par « non linearcarateristic bloc ».

Properties - MULL - Multiplier

|
Parameters lOutput S Displayl Tolemnces] mery]
Name  [MUL1 ¥ Show Name
Parameters =
£ 2] % [
Na... |I | e | Use ... |Input Signal
INPU... + x| ¥ PpowLvaL
INPU... + = T inductancell.dvAL
INPU... + > ¥ comsTLvAL
Sample Time 0.07m ﬂ |s ﬂ [ Use Pin
Default Outputs
[v Block Output Signal
oK |  annuer | | e

Figure.15.Définition des paramétres du bloc multiplicateur.
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1.7. Modélisation du régime permanent

Dans le régime permanent, la vitesse est supposée constante. Le modele Simplorer est

représenté par le schéma bloc suivant :

L

CONST | —— 1 B ,'
vitesse position reset

Figure.16.Modélisation de [’estimateur de position pour le mode linéaire.

Le bloc « I » estime la position du rotor en intégrant la vitesse. Le bloc reset réinitialise le

bloc intégral a zéro une fois la période atteinte.
1.8. Modélisation du régime dynamique

Le régime dynamique peut étre modélisé par le schéma bloc suivant :

froffement

GAIN

®\—c GAIN |— ——--—[ia I —__.;:,:J

position COMP1

SUM2 inertie vitesse

Figure.17.Modele Simplorer de |’équation dynamique.

Le bloc «sum2 » calcule la somme des couples résistants et moteurs. Le gain

« inertie » modélise ’inertie de la machine. Le bloc « I » calcule la vitesse de la machine.
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2. Modélisation sous Simplorer des stratégies d’alimentations

2.1. Modélisation de la stratégie pleine onde

La commande des phases par des créneaux de tension est modélisé sous Simplorer par
le bloc «n-point element » appelé «interval commande ». Ce bloc se trouve dans le

fichier« signal processing blocks » et Il a pour entrée, la position du rotor et en sortie, les

signaux nécessaires a la commande des IGBTs.

HPG |—

interval_commande1

NPG —o

interval_c

ommande?2

NPG —%

interval_commande3

Figure.18.Les blocs présentent les intervalles de commandes.

Les parametres de ce bloc sont introduits a travers la boite de dialogue suivante :

Properties - interval commandel - N-Point Element

Parameters ] Output / Disp\ay] Tolerances ] Library ]

Name |\nlewalfcummande1

Parameters

Number of
Switching Points

Sample Time

Intervalle de

commande Threshold

E—

0.01m ||z ~ | Input Signal  [angle VAL

™ Use Pin

¥ Show Name

" Use Fin

Amplitude

N

//

THRES[] 375

Default Outputs
W Block Output

Signal

Name | Value | Info
AM

AMPL[Z) 0

=5
Excitation
des IGBT
_—"| pendant cet
intervalle

o |

Annuler | Appliquer |

Aide

Figure.19.Lesparamétres de bloc « interval _commande ».
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2.2. Alimentation régulée en courant

L’alimentation régulée en courant est réalisée en utilisant les trois technique de

régulation : technique hystérésis, technique MLI et technique comparateur

2.2.1. Modélisation de I’Hystérésis

L’alimentation a hystérésis consiste a cerner le courant dans une bande en jouant sur les

transistors pour le maintenir dans cette derniere. Celle-ci est réalisée en soft et hard chopping.

L’hystérésis est modélisée par Le bloc « two point element » qui poss€de en entrée la

valeur du courant de phase et propose en sortie les signaux nécessaires a la commande des

IGBTs.

Properties - TPH1 - Two-Point Element with Hysteresis X

Parameters I Qutput / Display I Tolerances 1 Liblarﬂ
Neme [l@D ¥ Show Name

Parameters

TrehaaTt  [bmd —p{ Définition de

Theshold T2 |rebsband / la bande
TPH 1 | —» Vaiu Al —
Value A2 O

Initial Value 1

Sample Time 001m - v | Input Signal R1.l s e ey
‘ K - ! — | Définition de
™ UsePin ™ Use Pin

I'entrée

Default Qutputs
[¥ Block Output Signal

ok | aoner | | A

Figure.20.Block d’hystérésis sur Simplorer et ses parametres.
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La commande des phases et la régulation de courant par hystérésis est modélisée par le

schéma bloc suivant :

TPH1 :EF |

HPG X —

interval_commande1 ~MUL7

TPH2 :Hf J',

NPG X e

interval_commande2 MULS

TPH3 | |

|
NPG X —

interval_commande3 MULS9

Figure.21.Blocks de commande des IGBT pour [’alimentation a hystérésis.

Le bloc « multiplication » permet de générer les signaux de commande des phases en

tenant compte de la régulation de courant.

Dans le cas du soft-chopping le bloc « NPG » controle la commande des phases et le bloc
«multiplicateur » contrdle la régulation. Dans le cas du hard-chopping le bloc multiplicateur

controle les deux IGBTs.
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2.2.2. MLI a porteuse triangulaire

Les blocs MLI hysteresis sont remplacés par les blocs suivants :

-

comp_du_courant
IQV__': Abs |— -|- —— |-
TRIANG1

FCT_ABS1 comp_de_ereut

Figure.22.Blocs de commande de [’alimentation de la MLI a porteuse triangulaire.

Le bloc triangle génére un signal triangulaire périodique et le bloc « Abs »calcule la
valeur absolue. L’erreur sur le courant est comparée au signal triangulaire pour générer les

signaux de commande adéquats.

2.2.3. Technique du Comparateur

Le comparateur est modélisé par le schéma bloc suivant :

Figure.23.Le bloc comparateur.
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Ses parametres sont introduits a travers la boite de dialogue suivante :

Properties - COMP2 - Comparator X

Parameters IOLI‘tDLI‘t / Display] Tolerances ] Liblary]

Name  |SOIIGH W' Show Name

Courant de
Parameters /’

/ référence
Threshold T Iref

Value A1 1

Value A2 0

Sample Time 0.01m | |z »| Input Signal  |R1.

[ Use Fin [ Use Pin \

™| Courant de
phase

Default Outputs
[ Block Output Signal

oK | Aner | | Ade

Figure.24. Définition des parametres du bloc comparateur.

3. Résultats de simulation et analyse des performances

3.1.Résultats de simulation pour I’alimentation pleine onde

courant [A]

Courant de phase forme du courant tension et inductance
S 60 .
s A 1
| | 0 -
5 25 [~
£
&
[
2
— = -25
g
8 -60
21.0m 21.5m 22.0m 22.5m 23.0m 21.0m 21.5m 22.0m 22.5m 23.0m
temps [s] temps [s]
(a) (b)
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couple de phase couple total
600m 600m
— 400m — 400m
£ £
2, Z,
o 200m 9 200m
e R
-200m -200m
21.0m 215m 22.0m 225m 23.0m 210m 215m 22.0m 225m  23.0m
temps [s] temps [s]
(c) ()

Figure.25.Résultats pour la commande en plein onde. (a) courant de phase. (b) la forme de

courant en fonction de la tension et l'inductance. (c) Couple de phase. (d) couple total.

Les résultats obtenus sont similaires a ceux données par d’autres références [11],en
utilisant Matlab ou autre logiciel de Simulation. Ce qui nous permet de confirmer le bon

fonctionnement du mod¢le de la machine en fonctionnement moteur, en régime permanent.
3.2.Résultat de simulation pour I’alimentation régulé en courant
Le courant de référence choisi est de 80A pour un fonctionnement a vitesse de 10 rd/s

3.2.1. Alimentation a MLI

3.2.1.1.Alimentation a hystérésis

a) Soft chopping

Avec une telle stratégie le courant a la particularit¢ de décroitre doucement. Par
conséquent, le temps que prendra le courant pour arriver a la bande inferieur sera long afin
d’exciter le transistor a nouveau. Ceci a pour effet de réduire la fréquence de commutation. En
résumé, cette stratégie offre une faible fréquence de commutation (relatif a la largeur de la
bande) et une plus grande longévité des transistors (il suffira d’échanger les places des transistors

de la méme phase).
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courant de phase Allure du courant en fonction du tension et
90 i g 100
i AMAAAA ‘ BWWAAAAAY S NRWWWAAAAAAAAAAN
. YWVVVV W § /(\
T
(=
= 60 =
< A
Sl \ \ — "
ool |\ \ N .
IR \ \ s il
o\ \ \ \ I, l
5 -
\ \ \ W H
0 \ \ \ 45m 60m 80m 100m 110m
20m 40m 60m 80m 100m 120m temps [s]
(@) (b)
couple de phase couple total
100 20 | }
|
BOWMM 80 i
|
I
: | | |
z z
> 40 > ,
g el Ik \ !
3 20 3 50
0 / 40
-25 30
25m 40m 60m 80m 100m 110m 25m 40m 60m 80m 100m 110m
temps [s] temps [s]
(@) (b)

Figure.26.Résultats pour la commande par MLI a hystérésis Soft-chopping. (a) courant de
phase. (b) la forme de courant en fonction de la tension et l'inductance. (c) courants de phases.

(d) couple total.

La forme du courant de phases obtenue nous montre que la régulation est bien réalisée
dans la bande prévue, ce qui valide le modele proposé. Par ailleurs, nous constatons que la
fréquence de commutation durant la régulation n’est pas constante. Ce qui rend difficile le

choix de la fréquence des IGBT.

La forme du couple suit presque la forme du courant a un détail pres, Le signe de la
variation de I’inductance. Ainsi I’extinction du courant pendant la décroissance de 1’inductance
engendre un couple négatif. Grace au chevauchement des phases le couple total restera toujours
positif. Le réglage de ce probléme se fait en jouant sur les angles de commandes 0,, et 0. Ils
ont ét¢ réglé de manicre a avoir le couple le moins ondulé possible et possédant une valeur

moyenne la plus grande. Pour plus de détail a propos des angles d’amorgage voir [8].
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b) Hard chopping

courant de phase Alure de courant en foncton de la tension

=
=3

/
/
/
/
tension courant inductance

2m

50m 100m 120 45m 60m 80m 100m 10

(a) (b)
couple de phase couple fota
90
N\IIWM mwwwmw\mwwww [ o
E
Z
960
Sl r r r
/a4 |
40-
Bl
2Am 50m 100m 120 2m 50m 100m 120m
(b) (©

Figure.27.Résultats pour la commande par MLI a hystérésis Hard-chopping. (a) courant de
phase. (b) la forme de courant en fonction de la tension et l'inductance. (c) courants de phases.

(d) couple total.

Les résultats de simulation obtenue dans ce cas, sont plus ou moins similaires a ceux
obtenu par le soft-chopping. Cependant, dans ce cas, nous constatons que la fréquence de
commutation de phase est plus importante, et la tension d’alimentation passe de +Vdc a —Vdc
ce qui permet la récupération de I’énergie. D’autre part, le couple de la machine est
relativement maintenu constant grace a la régulation de courant. Néanmoins, celui-ci présente

des ondulations importantes surtout au niveau de la commutation des phases.
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3.2.1.2.Technique a MLI triangulaire

La simulation est réalisée pour une porteuse de fréquence de 15kHz et une amplitude de

2A. Les résultats de simulation sont donnés par :

courant de phase

] 3
L]
L]
L
L—"]

.(\3/
]
]
]

B
L—"]
.
L

~
S
3

50m 100m 120m
temps [s]

(@)

couple de phase

100

-30

20m 50m 100m 120m
temps [s]

©

1

courant tension inductance

forme du courant avec la tension et linductance

00

N

|

|

|

|

|

|

|

|

T
45m 60m 80m 100m 110m
temps [s]

(b)

couple total

3

couple [N.m]
3

20m 50m 100m 120m
temps [s]

@

Figure.28.Résultats pour la commande par MLI triangulaire. (a) courant de phase. (b) la forme

de courant en fonction de la tension et l'inductance. (c) courants de phases. (d) couple total.

Le courant se stabilise a une valeur légerement plus petite que la valeur de référence.

Néanmoins, la fréquence de commutation durant la commutation semble constante mais tres

élevées. Les mémes remarques peuvent étre faites concernant la forme du couple qui présente

une ondulation au niveau des commutations de phase.
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L’influence de I’amplitude et la fréquence de la porteuse sur la forme du courant est

illustré par les résultats de simulation suivants :

courant [A]

courant [A]

Influence de la variation de I’amplitude de la porteuse pour f=15kHz.

courant de phase

influence de I'amplitude (amp=4A)
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© 40 c
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Figure.29. Influence de la variation de ’amplitude de la porteuse sur les courants de
phase (partie gauche de la feuille) et sur la forme du courant avec la tension et l'inductance
(partie droite de la feuille). (a) pour amplitude =4A. (b) pour amplitude =8A.

(c) pour amplitude =20A.
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Nous remarquons que I’augmentation de 1’amplitude de la porteuse a pour effet de
d’éloigner la valeur finale du courant de sa référence. Par conséquent, Le choix de I’amplitude de
la porteuse doit étre relativement petite par rapport a la consigne pour obtenir une erreur

acceptable.

En fixant la valeur de I’amplitude a 2A et en faisant varier la fréquence de la porteuse, on

obtient les résultats suivants:

courant de phase courant de phase

100

80

100

60

i —— .

courant [A]

40

courant [A]

D

20

|
RN W
|

20m 50m 100m 120m 20m 50m 100m 120m

100

50

courant tension et inductance

-50

temps [s] temps [s]

(@) ®)

Figure.30./nfluence de la variation de la fréquence de la porteuse sur les courants de

phase(a) fréequence =800 Hz. (b) fréquence =400 Hz.

influence de la fréquence ( #=800Hz) influence de la fréquence ( f=400Hz)

100

Iy X

S~

courant tension et inductance

45m 60m 80m 100m 110m 45m 60m 80m 100m 110m
temps [s] temps [s]

®)

Figure.31./nfluence de la variation de la fréquence de la porteuse sur la forme du

courant avec la tension et l’inductance a gauche.(a) fréquence =800 Hz. (b) fréquence =400 Hz.
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La diminution de la fréquence de la porteuse fait apparaitre des ondulations au niveau du
courant ce qui se répercutera au niveau du couple. Cependant, si elle est comparée a 1’ondulation

au niveau de la commutation de phase cette dernicre est négligeable.

2.2.2. Résultat de simulation pour la technique du comparateur

courant de phase formes de courant tension et inductance
100

75

100

\,

N
AN

) N
N\ N

I
20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 30m 40m 50m 60m 70m 80m
temps [s] temps [s]

(@ ®)

50

25+

courant.tension.inductance
<
k -

-25

Figure.32.Résultats pour la commande par un comparateur. (a) courant de phase. (b) la forme

du courant avec la tension et l'inductance.

couple de phase couple total
100 1 1 100
| |
75 \\ 80—\’ /,— g — —
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-40 4 2 0
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(a) (b)

Figure.33.Résultats pour la commande par un comparateur. (a) Couple de phase. (b) couple
total.

Le courant est bien maintenu a 80 A. Ceci est dii au comparateur idéal que 1’on a choisi.
Nous constatons ainsi une fréquence de commutation infini ce qui n’est pas réel. Par ailleurs, les
résultats de simulations obtenus dans ce cas sont assez proches de ceux obtenus par les

techniques présentées précédemment.
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4. Le mode générateur

Le méme mod¢éle est utilisé pour le fonctionnement générateur hormis les angles de

commande qui vont cette fois-ci étre dirigé vers la partie décroissante de l’inductance. Le

principe est d’exciter la phase concernée puis récupérer I’énergie en inversant la tension au

bornes de la bobine.

Les résultats pour différentes vitesses sont les suivantes :

forme de courant avec la tension et l'inductance (vitesse = 1000 tr/min)

g 60 —
c /
0 e \
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2 25 \
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©
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-60 / .

14m 1’5/4

Excitation

de la phase

Figure.34. [’allure du courant en mode génératrice.
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courant de phase (vitesse = 1000 tr/min)

couple total (vitesse = 1000 tr/min)
15

T
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Figure.35. résultats obtenus durant le fonctionnement en mode génératrice (vitesse = 1000

tr/min). (a) Courant de phase. (b) couple totale. (d) courant de la batterie.

Nous pouvons constater le couple négatif ondulé produit par la machine ainsi que le

courant passant dans la batterie. Il est positif lors de 1’excitation et négatif lors de la récupération.
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Les résultats qui vont suivre vont montrer 1’influence de la vitesse sur les courants :

forme de courant avec la tension et linductance (vitesse = 2000 tr/min)

forme de courant avec la tension et linductance (vitesse = 4000 tr/min)
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Figure.36. Influence du changement de la vitesse, (a) la forme du courant et la tension.

(b) les formes de courant de phase.
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Figure.37.Influence du changement de la vitesse, (a) le couple total. (b) le courant de la

batterie.

Nous pouvons remarquer que plus la vitesse augmente plus le pic de courant diminue.
Cela est dii a la durée de I‘excitation. En effet, Pour des angles de commande constants
I’augmentation de la vitesse a pour effet de diminuer le temps d’excitation. En pratique, afin de
récupérer le maximum d’énergie en fonctionnement générateur, on doit utiliser toute la période
de décroissance de I’inductance pour la phase générateur. Ce qui nous oblige a exciter la phase

durant la période de croissance de 1’inductance.
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Conclusion

Le modéle non saturé de la MRV proposé est simple a élaborer. Néanmoins, plusieurs
approximations ont été¢ considérées. La simulation nous a permis de tester les techniques de
régulation applicables a cette machine. De plus, nous avons déduit que la technique
d’alimentation a hystérésis soft shopping conduit a des résultats intéressants car elle maintient le
courant de phase a sa référence avec une bonne précision pour des fréquences de commutations

acceptables. Par contre, Le hard-chopping permet la récupération de I’énergie.

Par ailleurs, les résultats de simulations nous ont permis de valider les mod¢les Simplorer

proposes.
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Chapitre III. Mod¢lisation de la MRV en régime saturé

Introduction

La modélisation de la MRV en tenant compte de la saturation s’aveére incontournable,
vu que la saturation dans le cas de cette machine conduit a une meilleure conversion

¢lectromagnétique.

Pour prendre en considération la saturation, plusieurs techniques de modélisation
peuvent étre utilisées. La méthode analytique par exemple propose d’approximer les données
expérimentales du profile de I’inductance par des fonctions trigonométriques. Le probléme de
cette technique est que le couple se calcule aussi d’une maniere analytique, ce qui conduit au
calcul de dérivées partiels qui augmenteront le temps de calcul, en plus des erreurs sur le

calcul des dérivées qui peuvent étre importantes [11].

L’utilisation des réseaux de neurones a pour avantage le gain d’espace mémoire.
Néanmoins, pour le méme nombre d’opération (méme temps de calcul), les erreurs peuvent

étre plus importantes que celle d’une méthode conventionnelle. [9]

L’utilisation des «look up table » avec le modéle du flux nous permet d’avoir une
simulation avec une bonne précision de la caractéristique magnétique et un temps de calcul
acceptable. Ce modéle qui se base sur I’intégration du flux est un modele intéressant pour

¢viter les dérivées et les erreurs qu’elles engendrent.

Vu le nombre important de point obtenu par élément finis, leur traitement s’est avéré
complexe a partir du logiciel Simplorer. Ceci nous a conduits a effectuer des simulations en

régime saturé en utilisant Simulink de Matlab.

Dans notre cas, on choisit la technique «look up table 2D»proposé par Matlab. Celle-ci
nous permet d’approximer les relations du flux/courant/position et couple/courant/position par
cubics-spline. Les données de ces relations sont obtenues par ¢lément fini calculés lors d’un

précédent travail. [1]

Les essais de simulation effectués dans ce cas sont les mémes que ceux du modele

linéaire de I’inductance.
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1. Modélisation de la machine et du convertisseur

L’équation 1 du chapitre 2 nous permet de construire le model du flux a base look up

table qui calcule le courant de phase a partir du flux et la position selon le schéma bloc

suivant :

2.0 T(w)
D >
Ll
tets
» w7
> u . - N . Saturdi cou
d - afuration
L o ¥l -+ Lt T L
v
integrator
I caleul de teneion court
| 4
{1 su bome de /s phaes resistance
Relay -FC-I:
=
Scope

Figure.1. Modélisation d’'une phase avec son convertisseur.
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2. Modélisation du couple produit par la machine

Le calcul du couple généré par chaque phase se fait aussi par « look up table » a partir

de la connaissance du courant de phase et de la position selon le schéma bloc suivant :

2-D Tjup
L \—
—— elieia couf ] g
cou{
pahze{
N
Scopel
2-0 Tjup
—»
ﬁ -+
——  Pefeis cowd - r.- —I—b + H
coud
—.. +
Add
phazez |:|
Scoped
2-D Tju}
>
I Pelfeia  coud ’ ] s
| I:l coul
phsze3 Scoped
tets

Figure.2. Modélisation du couple produit par chaque phase.
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3. Modéle dynamique de la machine

Le modéle dynamique de la machine est représenté par le schéma Simulink suivant :

J —» ]
Scoped
P+ vitezze positicn
. i > i MATL:#B
] ] Function
P+ inertis integrator integrafor! conversion en degres compleur_perocde
Add

frofement

Scope
teta

Figure.3. Modele dynamique de la machine.
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4. Résultats de simulation et analyse des performances

La simulation est effectuée pour les mémes essais que ceux du chapitre précédent et

dans les mémes conditions.

4.1. Résultats de simulation pour I’alimentation pleine onde

courant et tension dalimentation
T T T T T

courant de phase

N
{
f‘
courant et tension

1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6
Temps(s) x10° Temps(s) x10°
(@) (b)
couple de phase couple total
25 2.6
24
2 <
/| 22 i /
Al | Il /|
1.5

couple(N.m)
o
o
|
[ —
couple(N.m)
>
L
—_|
[~
| —
—
\
L—T
™~

-0.5

\ d

0.6
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6
Temps(s) x10° Temps(s) x10°
(c) (d)

Figure.4. Résultats de la commande plein onde en régime permanent. (a) la forme des
courants de phases. (b) forme du courant de phase avec la tension d’alimentation. (c) les

couples de phases. (d) couple total délivré par la SRM.

Les formes du courant de phases obtenues dans ce cas sont similaires a ceux obtenus
dans le mode¢le linéaire. Cependant, les pics de courant dans ce cas sont moins importants que

dans le cas du modele non saturé. Cela est dii aux hypotheses prise dans le modele non saturé.
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Par contre, le couple ne suit pas la forme du courant car dans ce cas la conversion

¢électromagnétique dépend de la variation de 1’énergie et donc du courant et de 1’inductance.

4.2. Résultat de simulation pour I’alimentation régulé en courant

Le courant de référence choisi est de 80A pour un fonctionnement a vitesse de 10 rd/s.

4.2.1. Alimentation a MLI

4.2.1.1.Alimentation a hystérésis

a) Soft chopping

courant de phase forme du courant,tension et inductance
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Figure.5. Résultats de la commande par hystérésis en régime permanent. (a) la forme des
courants de phases. (b) forme du courant avec la tension d’alimentation et [’inductance
(tension(V)*2;inductance (mH)). (c) les couples de phases. (d) couple total délivré par la
SRM.
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On peut remarquer 1’effet de la technique de régulation sur la forme du courant visant

a le cerner dans une bande. Cette derniére est similaire a celle du modéle non saturé.

Concernant 1’inductance, quand le rotor s’approche de la position d’alignement, le
courant cause la saturation du flux ce qui conduit a la faible valeur de I’inductance. Une fois
le O.¢ atteint, le courant diminue et descend sous la valeur du courant de saturation.

L’inductance prend alors la forme du mod¢le linéaire. [12]

Les mémes remarques que pour le modele non saturé peuvent étre faites concernant la

fréquence de commutation durant la régulation de courant.

.
b) Hard chopping
courant de phase
90 forme du courant, tension ef inductance
( : . : : :
80 WA WA WM AR | WAAAAA 80-----F---H R R e (e courant |3
v Viry e |5 4 1 T tension
H inductance

i || | |
o I | |
\ \ |
20 ff \ \ N J

courant(A)

S |
cowant tension et inductance

N N }
ol \ N
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps(s)
(a) (b)
couple de phase couple total

L
0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09
Temps(s) Tempsi(s)

(©) @
Figure.6.Résultat de la commande par hystérésis en régime permanent. (a) la forme des
courants de phases. (b) courant d’'une phase en fonction de la tension d’alimentation et la
variation de [’inductance (tension(V)*2;inductance (mH)). (c) les couples de phases. (d)

couple total délivré par la SRM.
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Les remarques du modele précédant peuvent étre faites dans ce cas. Cependant nous

constatons une augmentation de la fréquence de commutation.

4.2.1.2.MLI triangle

Courant de phase forme du courant,tension et inductance

80 13 13 13 13
80 — courant

Y IRl ol o toneen
T | i o / \

T -
ST | |
. N
20 \J\

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Temps(s)

(@) (b)

couple de phase couple total

- IWARNRN/
LA

50

courant(A)

-20

courant,tension,inductance
o

-60

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps(s)

couple(N.m)
couple(N.m)

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Temps(s) Temps(s)

(@ @

Figure.8.Résultats de la commande par une MLI triangule en régime permanent. (a) la forme des
courants de phases. (b) courant d’une phase en fonction de la tension d’alimentation et l'inductance

(tension(V)*2;inductance(mH)). (c) les couples de phases. (d) couple total délivré par la SRM.

Concernant le courant, les résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus dans le

modele non saturé a savoir la légere différence entre le courant de phase et sa référence.

Afin d’étudier I’effet de I’amplitude et la fréquence de la porteuse sur la forme du

courant, on refait les mémes simulations.
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L’effet de I’amplitude a 4 et 8A
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Temps(s) Temps(s)
(@) (b)

Figure.9. Influence de [’amplitude de la porteuse sur la forme des courants de phase.

(a) amplitude = 8A. (b) amplitude = 4A.

L’effet de la fréquence :

forme du courant tension et inductance forme courant tension et inductance
— courant — courant
tension 80 tension
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o
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Figure.10./nfluence de la fréquence de la porteuse sur la forme du courant avec la tension.

(a) fréequence = 800Hz. (b) fréquence = 400 Hz.

Les résultats obtenus confirment ce qui a été constaté dans le modele non saturé a

propos de I’effet de I’amplitude et la fréquence de la porteuse sur la forme du courant.
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Chapitre I1I.

4.2.2. Comparateur

forme du courant, tension et inductance
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Figure.7.Résultats pour la commande par un comparateur pendant le fonctionnement

permanent. (a) la forme des courants de phases. (b) courant d 'une phase en fonction de la

tension d’alimentation et la variation de l'inductance (tension*2;inductance*1000). (c) les

couples de phases. (d) couple total délivré par la SRM.

Méme remarque que précédemment, seulement la forme du courant est beaucoup plus

lisse mais I’aspect ondulatoire du couple est surtout dii a la commutation de phase.
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5. Le modéle générateur

Les mémes simulations que dans le modele non saturé ont été effectuées dans ce cas et les

résultats sont donnés sur les figures suivantes :

forme du courant avec la fension et linductance
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Figure.11.Les résultats obtenus pour la vitesse de 1000 tr/min. (a) la forme du courant avec

la tension et l'inductance. (b) courant de phase. (c) couple total.

Le couple résultant est un couple négatif ondulatoire qui suit la forme des courants car
la valeur atteinte est en dessous du seuil de saturation. Ce qui est confirmé par la forme de

I’inductance.
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Vitesse 2000tr/min :

ion et l'inductance

Figure.12.Les résultats obtenus pour la vitesse de 2000 tr/min. (a) la forme du courant avec

la tension et I’inductance. (b) courant de phase. (c) couple total.

60



Chapitre I1I. Modélisation de la MRV en régime saturé

Vitesse 4000tr/min :
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Figure.13.Les résultats obtenus pour la vitesse de 4000 tr/min. (a) la forme du courant avec

la tension et I’inductance. (b) courant de phase. (c) couple total.

Les résultats obtenus concernant la forme du courant dans le chapitre précédent sont
confirmés par ces simulations. La forme que présente I’inductance confirme la dépendance de

cette derniére vis-a-vis du courant.
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Conclusion

Les résultats obtenus pour le modele saturé sont différents de ceux obtenus par le
modele non-saturé. En effet le couple électromagnétique obtenu dans ce cas est beaucoup plus
important. Ce qui est di @ une meilleure conversion électromagnétique. Ceci confirme la

nécessité de tenir compte de la saturation dans la modélisation des MRV.
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Chapitre IV. Commande par mode glissement de la MRV en régime saturé et non saturé

Introduction

La machine a reluctance variable a une caractéristique de couple fortement non-
linéaire. La commande de cette machine par une méthode conventionnelle se révele efficace
seulement autour d’un point de fonctionnement [7]. Il est alors nécessaire d’utiliser une
commande qui tient compte des non linéarités. Les méthodes robuste par rapport aux
changements de paramétres et aux perturbations extérieures sont applicable dans ce cas. La
commande par mode glissement apparait trés adéquate car elle nous permet d’adapter

aisément notre commande au modéle non linéaire aussi complexe qu’il soit.

Dans ce chapitre, le principe de la commande par mode glissement est décrit, ainsi que
sa conception générale. Cette méthode est ainsi appliquée a la machine a reluctance variable
pour les deux mode¢les de la MRV proposés. La simulation de la commande en vitesse pour
les deux modéles est ensuite effectuée pour le démarrage. De plus, la robustesse de cette

commande est testée en faisant varier les paramétres intrinséques de la machine.

1. Commande par mode glissement

C’est une commande qui garantit la stabilité du systéme non linéaire. L’idée principale
de cette technique est d’utiliser la discontinuité de 1’entrée de commande pour forcer 1’état de
la trajectoire du systéme non linéaire a glisser le long d’une surface dans le systéme d’état.
Cette surface est appelée surface de glissement, elle représente les propriétés dynamiques de

la commande.

La convergence du systéme se fait en deux étapes : la recherche de la surface et le
glissement le long de la surface. Dans la phase de recherche, a partir des conditions initiales,
le systeme est guidé par retour d’état vers la surface. Une fois la surface atteinte le systeme

sera commandé le long de la surface.

Ceci se fait par une commande par commutation qui est gouvernée par la position de
I’état du systéme par rapport a la surface. Ainsi, en choisissant le gain du retour d’état quand
I’état du systéme et au-dessus de la surface et un autre gain quand ce dernier est au-dessous
(choix du gain approprié). La trajectoire du systeme atteint la surface en un temps fini et
commute autour d’elle avec une fréquence infini. En pratique le commutateur possede des
imperfections qui limitent la fréquence de commutation. Ainsi des oscillations «chattering »
peuvent apparaitre dans la trajectoire du systeme réelle. En général, le chattering est

I’excitation de dynamismes non modélisé du systéme et peut ’endommager. Dans notre
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situation on travaille avec des machines électriques et le convertisseur utilisé est un circuit a

commutation. Par conséquent, le chattering peut étre négligé.

La simplicité de conception d’une commande par mode glissement nous permet de
décomposé un systéme complexe en deux sous-systémes simples .Le premier sous-systéme
est utilisé pour faire la conception de la surface de glissement alors que le second sera utilisé

pour la discontinuité de la commande [12].

2. Conception général d’une commande par mode glissement

2.1. Décomposition du modéle
Soit un systéme décrit par le modele d’état suivant :
x=f(l,t)+ G(x,t)u (D

Ou x(t) € R™ est le vecteur d’état et u(t) € R™ est le vecteur d’entrée du systéme ;

f:R"X R - R"

Et G:R™ X R - R™ ™ sont des fonctions non linéaire lisses connues et défini pour (x,t) €

Dy X R ou Dyest un domaine qui contient I’origine.

Dans la commande par mode glissement, le systéme (1) est transformé en deux

systemes d’ordre inferieur mis en cascade.
7y = f1(21, 75, 1) (2)
Zy = [2(21,25, 1) + G5(21, 25, DU (3)
Avec z;(t) € R™ ™, z,(t) € R™. Cette décomposition se fait grace a une transformation non
linéaire :

z=T(x,t) =

ot @

T,(x,t)

- Sachant que V t € R™, T est une transformation diffeomorphique sur
R™(transformation inversible avec une fonction inverse lisse T~1(z,t) = x ).
T (x, t)défini un diffeomorphisme paramétré part € R*.

- Ty:R"XR—>R™™ et T,:R" X R - R™,
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- T alapropriété suivante :

G eoaren=[gg ]

Il faut noter que le sous-systtme (3) est controlé¢ directement par I’entrée de
commande u, alors que le sous-systéme (2) ne possede pas d’entrée dans son équation d’état

[12].

2.3. Conception de la surface de glissement

Dans cette premiere phase, c’est le sous-systéme (2) qui va étre exploité:
2y = f1(21, 25, 1)

I1 suffit de le considérer comme un systéme possédant z; comme vecteur d’état et z,

comme vecteur d’entrée pour chercher un retour d’état z, = ¢(z4,t) tel que:

71 = f1(21,¢(z1, 1), 0) )

Soit asymptotiquement stable avec un certain domaine d’attraction déterminé par I’approche

de Lyapounov.
Le retour d’état déterminé, la surface de glissement sera défini par :
0(z,t) =z, —¢p(21,) = 0 (6)
T

Avec 0:R"™ - R™ tel que 0 = [0, ..., 0m]" -

Pour garantir que la trajectoire soit sur la surface de glissement, il faut que la condition

o(z,t) =0c.ad. z, = ¢(z,,t) soit maintenue.
2.3. Conception de I’entrée de commande
ZZ = fZ (le Zy, t) + GZ (le Zy, t)u (7)

Dans cette seconde partie de conception, il faut déterminer u(t) pour que le
systéme suive ¢(z;,t) en un temps fini et que la condition o(z,t) = 0 soit maintenue. En
d’autre terme, a partir des conditions initiales, u(t) conduit le systéme sur la surface de

glissement et le maintien dessus. Cette entrée u = [uy, ..., U] est de la forme :
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) = uj’, quand o(z,t) > 0 q
Wy = u;, quand o(z,t) <0 (8)

L’expression (8) indique que I’entrée change de valeur en fonction de la position de

I’état du systéme par rapport a la surface de glissement.

Le schéma suivant résume ce qui a été fait [12] :

u é[ = fl(zlwz'Z: t) 31

;:'2 = f'l(zls Z7, t) + G'A!(zh 22, t)u'

— v E el s |s(t) =o(z(t).¢) -———1
u = uFsgn(s) [-—— () = 23 — Sz1, 1)

Figure.1.Conception général d 'une commande par mode glissement.

3. Application de la commande pour la MRV

L’application de la commande par mode glissement pour la MRV se fait a partir des

€quations électrique et mécanique de la machine :

3
Jo =ZTP(0 1) — Bw —T,
=1

= Ri +M—R' _|_dl’UP(9 'ip)ﬂ d¥p (0p, ip) dby

= i a P T i, e g,  dt

p

Avec ¥, le flux dans la bobine p,T,, le couple genéré et T le couple de charge.

Les équations d’état du systéme sont:

.
1
= 7[; Ty (6p, 1) — Bw — T[]

dip _ [a%p(6pip) i _a¥%(6pip)
dt [ dip ] [vp deé, w ©)
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Le but de la commande est de controler la vitesse de la machine. Par conséquent, on

est intéressé par 1’erreur en vitesse :

e(t) = w(t) — Wyer (10)
Wyer est la vitesse désirée.

En remplagant I’expression(10) dans (9) on obtient :
3
1 .
=7 Z Ty(0p,ip) — Be — Bwyor — T,
p=1

di, _[d¥ (6, 0,)] A% (6, ip)
dt [ di, dg, &t @rer)

L’entrée du systéme v, peut prendre trois valeurs +V;. et 0 ce qui permet d’€crire le

systéme sous cette forme :

= 223175 (6p,1p) — Be = Bayer —Ti] (11)
e I e e I

Le systeme est naturellement sous forme réguliére, la valeur du courant est
directement contr6lée par v, alors que la valeur de Ierreur sur la vitesse sera controlée par le

courant.
3.1. Surface de glissement

D’aprés I’expression (11) le courant est considéré comme 1’entrée du sous-systeme. Le
but de cette conception est de trouver le retour d’état nécessaire a maintenir la stabilit¢ du

systeme.

ly = ¢(e' t)
l 5 1
d'ou é =7 Z Tp(9p1¢(el t)) —Be — Bwyer — T
p=1

Cette expression montre que la réduction de I’erreur sur la vitesse se fait en appliquant

un courant qui produira un couple d’accélération ou de freinage du systéme.
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La figure suivante montre la caractéristique du couple en fonction de la position pour différent

courant.

40 — T T T T T T T T T T

30

20

10

Couple {N.m)

-10

-20

i croissant

L : 1 L 1 L 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Position (rad)

Figure.2.Caractéristique du couple en fonction de la position pour différent courant.

Bonet 0,55 sont les angles d’attaques pour I’accélération de la machine.

0'on = —Oofret 6',pp = =0,y sont les angles pour le freinage.

On définit les intervalles de commutations comme suit :

I = [Hon, Hoff]et I' = [Qlon, Qloff]

La particularité de la machine est ’indépendance du couple vis a vis du sens du
courant mais plutdt de la position du rotor par rapport a la bobine qui fait passer le courant. En
appliquant un courant avant I’alignement, c’est un couple accélérateur qui est généré. Par
contre, en appliquant un courant apres 1’alignement, c’est un couple de freinage qui est

produit.

En choisissant les angles d’attaques convenablement, le couple produit par chaque
phase adjacente se chevauche et il existera au moins une phase dont le 8 € I qui reste excite,
alors la production d’un couple continue quelque soit la phase pour n’importe quel niveau de
courant sera satisfaite. Sachant que 1’équation du couple est identique pour toutes les phases,
il existera donc une fonction h identique a toutes les phases qui peut étre le minimum que

peut produire le couple, de maniére a avoir :

Ty(6p1p) = h(i,) VO, €I
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Ainsi on peut résoudre 1’équation du courant qui garantit de produire un couple

minimum a n’importe quelle position du rotor.

3.2. Définition de la commande

Les lois du retour d’état pour la vitesse (accélération et freinage) (deux cadrans) sont

définies comme suit ;

Accélération : pour wyer > 0 et Wy > w =>e <0
h"Y(Bwyes + Ty — Cre)  pour 6, €1

ip = (6, ¢) ={

0 sinon

Ou (; est une constante tel que C; > —B.

Freinage : pour wyer > 0 et wref <w =>e>0:
h=1(C,e) pour 0, € I'
ip = ¢(Op ) =
0 sinon

Ou C, est une constante positive.

En résumé, le block de commande calcule I’erreur et regoit la mesure de la position

pour déterminer le signale de commande i, selon le signe de I’erreur.

3.3. Démonstration de la convergence

Soit la fonction de Lyapounov suivante [12] :

V==¢2

La dérivée de cette derniére est de la forme V = eé . Or selon I’expression (11) on a

3
1 :
e = 7 Z Tp(ep, lp) — Be — Bwyer — T}
p=1

i,=¢(60,e),p=1..4
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Sachant qu’a n’importe quelle position durant 1’accélération le couple produit par la
machine est toujours supérieur a la fonctionh(iy.), ou p* dénote la phase active (6,. € I).

Ainsi I’inégalité suivante est toujours satisfaite:

s Ay

&> 7[h(tp*) — Bwyer — Be — Tj] (13)
Pour 6,, € I , I’expression du courant de référence doit étre de la forme

i, = R (Bwyes + T; — Cre)

Par conséquent, I’expression (13) devient :

1
e = T[B(A)ref + Tl - Cle - B(A)ref — Be — Tl]

] =

Puisque C; + B > 0 et e < 0 durant I’accélération on peut écrire :

1
ée= —7[61+B]e>0
Ce qui revient a dire :
V=ceé
) 1
V< —7[C1+B]e2 <0

Ainsi durant I’accélération, la convergence selon Lyapounov est assurée.

Pendant le freinage, le couple de freinage est symétrique au couple accélérateur par
rapport au point de I’alignement. Il existera alors une fonction négative maximale,
h’(ip) = —h(ip) oﬁh’(ip) =T,(8',i,) pour e>0 pour n’importe quelle position de maniére a

avoir :

3
Z Tp(Hp, ip) < h’(ip) avec 6, € I'
p=1
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En remplacant dans I’expression (13) on trouve :
1 ,
e < 7[—h(Lp*) — Bwyer — Be — Tl]
En remplacant I’expression du courant de référence durant le freinage on trouve :
o1
e < 7[—C2€ — Bwyer — Be — Tl]
Sachant que w,..s , e etT; sont des valeurs positives, on peut écrire :

é <—=[C, + Ble

1
J
Par conséquent:
V=eé
o1 ,
Ce qui confirme la convergence du mode glissement en freinage.

3.4. Conception de la commande

Le courant dans la machine suit 1I’équation suivante :

di, [d%,(6,1,)] A% (6,1) aw,(6,,i,)]
at l di, Tap, et t| T '

Il est facile de le controler par la valeur du vecteur d’entréee v, d’ou la nécessité de

trouver la tension d’entrée adéquate pour que le courant dans la phase suive sa référence.

iref(t) = d)(ep (), e(t))

Comme décrit précédemment, la commande du courant se fait par une commande a
commutation ou I’amplitude de la tension continu reste inchangé alors que son signe commute
entre valeur positives, négative ou nul en fonction de la valeur du courant de la bobine par

rapport a la référence.

Sachant que :

Sp(t) = ip(t) - iref,p ()
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La commande par commutation du courant se calcule par la loi suivante :

v, = —Vycsigne(Sy)

Weef

0=w L * 4 -

9= F(6) 0

6,

uy . U N0, w,8) i

1= fa(0,w, i) + Go(0,w,i)u

+
- = lrer [
v= —Vycsgn(s) = - ¢ lg |

Figure.3. Schéma bloc présente la conception de la commande de la vitesse par mode
glissant.

I1 faut démontrer que la valeur de V. est assez grande pour que le courant de phase

converge vers le courant de référence.

Soit la fonction de Lyapounov suivante :

1
Vo =5%
La dérivée de cette derniére est la suivant :
W= SpS.p
d¥,(6,,ip)] _av (9 1)
e T

 [d¥(6,.0,)] a0, i) [ . d¥,(6,iy) A,
v, = [ i, ] [ pF —Rzp—d—gp(e+wref) Sp =5 €Sp

-1
. av, (0., i
V= [M v, Sp + a(e, ip)Sp - Bp(e, i)Sp

di,

dw,(6,,i)]"
%} | Sp1 + [|a(e, )| + |ByCe, D] S,

Vp < _Vdc[
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Avec :

ale, ip) [dly c(ii, lp)] [ dlp (9 'lp) ——F " (e+ wref) et By(e, i) = %é

En supposant que a et f3,, sont des fonctions de(e, i) et(e, i) qui appartiennent & un
intervalle compacte alors

3Ky, K, > 0tel que V (e, i) on ait |a(e,i,)| < Ky, |B,(e, )| < K.

Sachant que la variation du flux en fonction du courant est toujours positive :

-1
d¥,(6,, i
[—ELﬁJQ > K3 > 0V0,,i,

di,

Pour 6,, € I la dérivée de la fonction de Lyapunov sera majoré comme suit :

V, < —K3Vacl Spl + (K1 + K| Syl
. K +K,
Vo < —K3(Vac — K—3)| Spl
En choisissant Vac > Kl;: =
3
On obtient : Vp <0

Ce qui garantit la convergence et la stabilité du systéme.

Remarque : Dans notre situation, la tension V4. est imposée par la batterie a 42V et on n’a
pas d’autre choix que de faire avec. La tension V4 influence énormément sur la dynamique du
courant, plus elle est importante plus la dynamique est rapide. Néanmoins, on peut jouer sur
les constantes C1 et C2 citées précédemment pour adapter la dynamique de la consigne a celle
du courant et faciliter la convergence.

3.5. Résumé de la commande

La commande par mode glissement de la MRV se résume comme suit [12]:

1-La commande du courant de référence :

Accélération : pour wyer > 0 et Wy > w =>e <0

(6,,€) = {h_l(Bwref + T, — Cye),pour 6, €1

lre =¢ ,
fp 0 ,sinon

Ou C; est une constante tel que C; > —B.
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Freinage : pour w,er > 0 €t Wy < w =>€ >0

. h~1(C,e),pour 6, € I'
irerp = P(6pr€) = { O2 SiTlO?zl)

Ou C, est une constante positive.
2-La valeur du courant de bobine par rapport au courant de référence :
Sp() = ip(t) = irepp(t)
3-la commande du courant par commutation de la tension
v, = —Vycsigne(S,)
4. Réalisation de l1a commande pour le modéle non saturé sous Simplorer

A partir de la relation fondamentale de la dynamique, la vitesse de la machine est
calculée. Cette vitesse est ensuite comparée a la vitesse de consigne pour tirer ’erreur. Le
bloc« Abs » (valeur absolue) fournira les données nécessaires au calcul du courant de
référence. Le signe de I’erreur va servir a connaitre le type de couple a fournir pour la

machine (accélération ou freinage)

Relation fondamentale
de la dynamique

/

frotement
GAIN
®7— GAIN I | = J
SUM2 inertie INTG1 INTG2 cCOoMP1
e 1) woe Lo
consigne_vitesse erreur ECT ABS1

| * e SIGN1

Figure.4. Comparaison de la vitesse de la machine a sa référence.
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La bonne connaissance du couple développé par la machine du mod¢le non saturé

permet de tirer la fonction :

Avec x la valeur du couple a développer. Le courant ne passant pas durant toute la
croissance de I’inductance on multiplie notre variation de I’inductance par un coefficient a tel

que 0<a<l.

L’application numérique de cette fonction est la suivante en prenant a=0.73 :

i=h"1(x) =V7.75x

couple .
__d'acceleration choix du type de courant en

/[ fonction du signe de I'erreur
c1

la fonction inverse

GAIN |—
du couple
GAIN "\:l___/’ GAIN ql" GAIN

GAIN3 SUM4 GAIN5 ROOT1 GAIN8
n
GAIN GAIN ql_ GAIN ,\-l-/, b COrl;;z:;n(ii
c2 GAIN6  ROOT2 GAIN9 SUMS5
la fonction inverse
couple de du couple
freinage

Figure.S. Calcul du courant de référence.
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—

Angle de commande @ —
pour I’aCCéIération Ereuf’_cﬂurﬂ‘ﬁf Commande_courant

HPG GAalN

interval_commande_positit GAIN14
HPG GAalN fg\ sl
g X
interval_commande_negative GAIN1S SUMS MULS
/ \ Combinaison des signaux

Angle de commande Choix du mode accélération ou de régulation de courant
pour le freinage freinage en fonction du signe de avec ceux de la position

I’erreur sur la vitesse

Figure.6. Régulation de courant.

Selon le signe de I’erreur sur la vitesse, les angles de commande de la machine
changent, la différence entre le courant de référence et le courant de phase est régulé par une
MLIL un comparateur ou autre pour générer les signaux de commande. Ces derniers sont

combinés aux signaux sur I’intervalle de commande pour aller vers les IGBT.

5. Résultats et performances de la commande pour le modéle non saturé
5.1. Réglage de la fonction ¢ (fonction qui génere le courant de référence)

Les constantes C1 et C2 sont des gains qui déterminent la rapidité de convergence de
la vitesse vers sa référence. Plusieurs valeurs vont étre testées pour trouver le réglage adéquat.
C1 et C2 peuvent étre choisis indépendamment de I’accélération et le freinage, 1’essentiel est
que les conditions sur eux soient respectées. Pour nous faciliter la tiche on choisit K=C1=C2

[12].

76



Vitesse [rdis]

courant de la phase2 [A]

40

Chapitre IV.

Commande par mode glissement de la MRV en régime saturé et non saturé

Pour différentes valeurs de K, on obtient les réponses suivantes en fixant la vitesse de

Influence du k sur le démarrage de la machine

(@)

référence une fois a 30 rd/s, et une autre fois 60 rd/s.

Influence du k sur le démarrage de la machine

! ! ; P 80 3 ! =T

| | : | ; ; k=80
! 3 ; k=40 ! : :

3 3 E k=160 P«

3 3 P f T 5

| | el 3 f T 5

| b £ P :

| - : ) |

i //'// i =

T25m 250m T7am Zom 60om O 125m 250m 37am 500m  600m
Temps [s] Temps [s]

(b)

(b) pour la vitesse de consigne 60 rd/s.

Figure.4.Influence de K sur le démarrage du moteur. (a) pour la vitesse de consigne 30 rd/s.

En faisant augmenter la valeur de K, la vitesse atteint plus rapidement sa référence.

influence du k sur le courant de démarrage

influence du k sur le courant de démarrage

160

Néanmoins, le courant absorbé au début du démarrage augmente selon le résultat suivant :

K=160| 160 N K=160
K=80 [N
{ A
133 ;i N K=40_|
A\
\\ =1
— Y
= S
~ 100 :
@ N
5 3
] Ta
2 =3
i N
N
g 66 N
E A
e ~
=
3 i~ N
33 \
‘\
1
I&
0 5m 10m 15m 20m 23m

temps [s]

temps [s]

Figure.5.Influence du K sur le courant de démarrage. (a) vitesse de consigne 30 rd/s.
(b) vitesse de consigne 60 rd/s.

Pour un K trop grand le courant absorbé 1’est aussi car le courant de référence
augmente en augmentant K d’ou la nécessité de faire un compromis entre rapidité de la

réponse et le courant absorbé. La valeur K=80 semble étre un choix adéquat.
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On aurait pu ajouter a la sortie du bloque qui calcule le courant de référence une commande
limitant le courant. Dans ce cas on serait tombé sur un probléme ou la dynamique du courant
ne pourrait suivre la dynamique de la référence. L’essai précédent pour la vitesse de 60rd/s

détail ce probleme.

Pour un K=160 le courant de référence est tellement grand que le courant de phase ne

peut I’atteindre. On peut remarquer qu’il est quasiment superposé a celui du K=80.

Remarque : I’augmentation de la vitesse a pour effet de ralentir la dynamique du courant. En

général le démarreur n’est utilis€ que pour les basses vitesses.

Pour une vitesse de consigne de 60 rd/s, la forme des courants de phase et leurs

références pour différent K est la suivante :

K=80 K=20

RAI[A] 120 R1I[A]

R3.1[A] R3.0 [A]
Iref (A] Iref[A]

_/
7
/
{
/]
|

-

-

S -
INNNSND A

125m 25m 375 m 50m o 12.5m 25m 37.5m

(@) ()

Figure.6.Courant de phase et de référence pendant le démarrage avec.
(a) k=80. (b)k=20.

Pour un K=80 le courant de la premiere phase ne suit pas sa référence en raison de la
grandeur de la référence qui est trop grande pour qu’il puisse 1’atteindre en un laps de temps
tres réduit. Néanmoins, la suite va converger directement vers la référence car en s’approchant
de la vitesse de référence on réduit I’erreur donc on réduit la référence ce qui permettra au

courant de phase de I’atteindre facilement.

Par contre un faible K aurait pour effet de réduire la proportion du courant par rapport
a Derreur. Ce qui permettra au courant d’atteindre la référence plus facilement. L’effet de

I’hystérésis nous montre que le courant suit bien sa référence.
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5.2. Le comportement de la commande en régime permanent

Une fois la vitesse de consigne atteinte le courant diminue et la commande commute
entre freinage et accélération de manicre a maintenir la vitesse a la valeur de référence. Le
controle du courant se faisant soit par hard ou soft switching leur influence est la suivante sur

I’oscillation de la vitesse.

0050 comportement de la commande une fois la vitesse atteint comportement de la commende une fois la vitesse atteint

60.050

60.025

2:::2:\ PN N\ e /\\ /N
N/ N/ NN N
59.900 \ / 59.900 \/ /
59.875 \/ \/ / \v/

59.875
59.850 59.850

150.0m 152.0m 154.0m 156.0m 158.0m 160.0m 150.0m 152.0m 154.0m 156.0m 158.0m 160.0m
temps [s] temps [s]

(@) (b)

tesse [rd/s]

tesse [rd/s]
o
©o
(<=3
o

~_

Vi

~———
Vi

Figure.9.comportement de la commande en régime permanent.(a) Hard shopping. (b) soft

chopping.

Nous remarquons dans le model non saturé la stratégie d’alimentation n’a pas un réelle
impact sur I’ondulation de la vitesse en régime permanent. En effet pour les deux méthodes

on trouve une ondulation de 0.42% et une erreur de réglage de 0.08%.
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5.3. Testes de robustesse de la commande

On va essayer de tester la commande sous des conditions différentes en imposant

plusieurs vitesses de référence dans un premier lieu. Dans le second on va étudier 1’influence

de I’inertie et le changement de la résistance sur la commande.

Les résultats sont les suivants :

Influence de I"inertie sur le démarrage

Repense dela commande pour différentes consignes de vitesses

70 20
o 7 ; - J=0 05kgm?
/,.wi// 030 kgm? |
010/ S S S SO =
/ P
/ : : : &
27 e frommm
‘,‘ ! ! !
[ :
0 250m 500m 730m 50m 100m 150m 200m 250m
Temns [s] Temns =]
(a) (b)
Influence de la résistance sur la commande
70 | | | R
: : : R*150%
o
i)
=
o
@
wv
wv
Q
=
=

(c)

Figure.17.Influence du changement des paramétres sur la robustesse de la commande. (a)

influence de l’inertie sur le déemarrage. (b) influence de la consigne de vitesse. (c) influence

de la résistance.

La machine suit différentes consigne de vitesse sans problémes. Le changement de

I’inertie n’affecte en rien la stabilité de la machine seulement la rapidité de convergence. La

variation de la résistance n’a presque aucun effet visible sur la commande.
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La réponse de la commande a une charge de (4N.m) a 0.4s :

comportement de la commande & une charge de 10 N'm conportement de la commande a la charge (04 N.m)

100 150
80
100
60 <
€
©
/ :
40 o ||
sof W]
) ‘ ‘ "
0 o LM |
200m 400m 600m 800m 0 200m 400m 600m 800m
temps [s] temps [s]
(a) (b)
comportement de la commande a la charge (04 N.m) comportement de la commande a la charge (04 N.m)
300
200 _
€
Z
o
g
[o]
o
100+
I
ML Ry
0 Rt d LU T |
200m 400m 600m 800m 200m 400m 600m 800m
temps [s] temps [s]
(c) (d)

Figure.8.Réponse de la commande a une charge de 04 N .m. (a) comportement de la vitesse.

(b) Courant absorbé. (c) (d) Allure du couple par rapport la charge.

Une perturbation mécanique de 4 N.m n’a pas un effet visible sur la vitesse de la

machine. On peut remarquer le comportement instantané du courant suivi du couple vis-a-vis

de la charge. Ces derniers visent a préserver la vitesse de toute perturbation.
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La réponse de la commande en charge de (10 n.m) a 0.4s:

comportement de la commande a une charge de 10 N'm
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Figure.8.Réponse de la commande a une charge mécanique. (a) comportement de la vitesse.

(b) Allure du couple. (c) Courant absorbé.

En chargeant la machine par un couple résistant, nous remarquons une décélération de
la machine puis une stabilisation a une vitesse inferieur a celle de la consigne. Cela est dii aux

phénomenes suivant :

1-la charge de la machine requiert un courant important mais a une telle vitesse la FCEM

empéeche le courant de I’atteindre. Le couple nécessaire ne sera pas produit.

2- la variation dans la charge mécanique ne s’est pas faite accompagné d’une augmentation de
puissance dans la partie €lectrique. En effet, ’augmentation de la tension d’entrée permettrait

au courant d’atteindre la référence plus facilement.
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5.4. Comportement de la commande pendant le freinage

On impose a la machine une vitesse de consigne de 60rd/s. A t=0.4s un impose une nouvelle

consigne de 40rd/s. on va étudier deux mode de freinage I’un par dissipation et 1’autre par

récupération.

Pour le freinage avec récupération nous obtenons les résultats suivants :

comportement de la commande pour une consigne de freinage
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Figure.10.Réponse de la commande pendant le freinage avec récupération de [’énergie. (a)

comportement de la vitesse. (b) [’allure de couple total. (c) courant de phase absorbé.
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Dans le cas du freinage sans récupération on obtient les résultats suivants :

comportement de la commande pour une consigne de freinage

Figure.11.Réponse de la commande pendant le freinage sans récupération de [’énergie. (a)

comportement de la vitesse. (b) ’allure de couple total. (c) courant de phase absorbé.

Dans les deux cas la machine suit sa consigne. Néanmoins, les couples et les courants
produits sont différents. En effet, durant le freinage dans la partie décroissante de
I’inductance, la stratégie soft-chopping court-circuite la bobine laissant la FEM a elle seul.
Alors, le courant croit trés rapidement générant un fort couple de freinage. La stratégie hard-
chopping inverse la tension d’alimentation aux bornes de la bobine ce qui freine la

progression du courant.
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Chapitre IV. Commande par mode glissement de la MRV en régime saturé et non saturé

6. Réalisation de la commande pour le modéle saturé sous Matlab

Le principe de commande du modele saturé reste le méme. Néanmoins, certains
changements doivent étre effectués. Le plus difficile était d’estimer la fonction de couple
minimale. Plusieurs solutions existent et s’offrent a nous. La plus adéquate a notre mode¢le est
de tirer le couple minimal pour chaque valeur de courant a partir de la courbe du couple en
fonction de la position pour différentes valeurs du courant. Le point ou le couple est minimale
se trouve généralement entre le chevauchement de deux phase qui dépend de I’angle
d’amorcage. On peut créer un polynome du second degré avec une marge de sécurité qui soit

inférieur a ces points afin de garantir la convergence de la commande.

Les valeurs réelles du couple minimal avec un tel modéle sont trés difficiles a estimer
car elles dépendent du plusieurs parametres tel que la vitesse, les angles d’amorgage... etc.
Néanmoins, durant nos essais on a pu constater que la valeur maximale était 3 a 4 fois

supérieure a la valeur minimale.

Ainsi, avec cette hypothése on a pu générer le polynome adéquat :

Cmin = h(i) = 0.0041i* + 0.0389i

comaraison entre le couple min estimé avec la fonction h(i)
80

couple estimé
fonction h(i)

70
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(] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
courant(A)

Figure.12.Comparaison entre le couple minimale estimé avec la fonction h(i).

La différence entre ses valeurs est la marge de sécurité qu’a été laissé pour garantir

une convergence. Le choix du polyndome du second degré a était fait pour simplifier les
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calculs. Le choix d’une autre fonction pourrait se faire, 1’essentielle est de garantir la

convergence.

La fonction dont on a besoin est la fonction inverse du couple qui devient :

—0.0389 + \/0.03892 + 4 x 0.0041

| = h_l =
! (x) 2 % 0.0041

Avec x la valeur du couple a développer.

L’algorithme déja étudié et la fonction du couple calculée. Il reste maintenant a le

modéliser dans Matlab.

consigne de vitesse

vitesse |

refarance

coupaiel

couple reference

coupleace

l

5
5]
&
Sign| :|= MATLAB
—., - \ _.. d
Goto ! fen Y Function [B]

iref Goto1

Al e | v

choix du mode de
fonctionement

Figure.13.bloc de calcul du courant de référence.

A partir de la relation fondamentale de la dynamique on calcul la vitesse pour la
comparer a la vitesse de référence dans le bloc « couple de référence » qui génere les couple a
développer ainsi que le signe de l’erreur sur la vitesse. Le bloc «choix du mode de
fonctionnement » choisit le mode de fonctionnement accélération/freinage selon le signe de
Perreur. Le bloc« Matlab function ‘Iref’ » est la fonction h™! qui calcule le courant de

référence.
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Le courant de référence est ensuite injecter a la commande qui régule le courant

(hystérésis, MLI ou comparateur). Le résultat est combiné aux angles de commande pour

générer les signaux nécessaire a I’excitation des IGBT.

7. Résultats et performances de la commande pour le modele non saturé

7.1. Réglage de la fonction ¢ (fonction qui génere le courant de référence)

influence de K sur la reposne de la machine influence de K sur le courant
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Figure.14./nfluence de K sur le comportement de la commande pendant le déemarrage.
(a)Influence de K sur la vitesse de démarrage. (b) influence de K sur les courants de

démarrage.

I1 faut faire un compromis entre le taux dépassement de la référence et la rapidité de la
réponse. Un K trop grand aurait pour conséquence un dépassement plus une oscillation de la

vitesse. K=3 apparait comme étant un choix approprié.

Nous remarquons que malgré I’augmentation de K dans le modele non saturé le
dépassement n’apparait pas. Ceci est dii a 1’énergie électromagnétique emmagasiné dans la
bobine qui est bien représentée dans le modele saturé. En effet, la vitesse de référence atteinte,
le courant de référence diminue fortement, mais il faudrait bien libérer cette énergie

emmagasiné qui donnerait un coup de pouce de plus au rotor d’ou le dépassement.
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Un démarrage vers une consigne de 60 rd/s avec K=3 nous donne les résultats suivant :

demarage de la MRV
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Figure.15.Le comportement du moteur pendant le démarrage avec la commande par mode
glissement. (a) vitesse de démarrage. (b) allure du courant de phase. (c) allure du couple

total.

On peut remarquer pendant le démarrage que le couple devient négatif pendant un bref
instant. Cela est dii au fort courant de démarrage, le temps qu’il s’annule dans une phase
qu’on a atteint la partie décroissante de 1’inductance. Ceci est un mal pour un bien, c’est la
configuration idéale des angles de commandes pour atteindre la consigne le plus rapidement
possible. Une fois la vitesse de consigne atteinte la valeur du courant diminue est commute
entre valeur d’accélération et de freinage car 1’erreur aussi change de signe, le couple suit le

courant d’ou la petite oscillation de la vitesse.
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Chapitre IV. Commande par mode glissement de la MRV en régime saturé et non saturé

7.2. Le comportement de la commande en régime permanent :

On a pu constater I’effet de la commutation du courant sur la vitesse. Ainsi le choix

entre la stratégie hard et soft switching aura les effets suivant sur la vitesse :

comportement du mode glissement une fois la vitesse de consigne atteinte

comportement du mode glissement une fois la vitesse de consigne atteinte
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Figure.16.comportement de la commande régime permanent. (a) par le hard switching. (b)

par le soft switching.

L’amplitude d’ondulation de la stratégie hard switching est plus grande que celle du
soft switching. Néanmoins cette stratégie donne au courant une dynamique de décroissance
trés rapide et permet de récupérer I’énergie emmagasiné dans les bobines ce qui augmente le
rendement du dispositif. Cette différence d’ondulation n’apparait pas dans le modéle non
saturé. En effet le taux d’ondulation pour la stratégie soft-chopping est de 0.33% alors que

pour la stratégie hard chopping, elle est de 0.82%.
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7.3. Testes de robustesse de la commande

Les essais de robustesse de la commande ont donné les résultats suivants :

influence de l'inertie sur la vitesse
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—J=0.1kg/m?

— J=0.3kg/m?
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Figure.17. Influence du changement des parameétres sur la robustesse de la commande. (a)

influence de l'inertie sur le démarrage. (b) influence de la consigne de vitesse.(c) influence de

la résistance.

La commande est toute aussi robuste vis-a-vis des différentes consignes de vitesse et

de valeur d’inertie. Ainsi que la valeur de la résistance.

90



couple(N.m)

300

250

200

150

100

50 ¥

-50

-100
0

Chapitre IV. Commande par mode glissement de la MRV en régime saturé et non saturé

La réponse de la commande a une charge mécanique de 10 n.m a 0.4s est la suivante :

comportement de la machine a une charge
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Figure.18. Réponse de la commande en charge. (a) comportement de la vitesse.

(b) Allure du couple. (c) Courant absorbe.

Dans le mod¢le saturé, la machine répond correctement a la charge mécanique. La
différence entre les deux modeles est que pour un méme courant le couple produit par les
deux modeles est différent. Ainsi, dans le modéle non saturé pour un méme couple demandé
le courant demandé¢ est trés important et difficile a atteindre. Cet essai montre les limites du

modéle linéaire face au model saturé.
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La réponse de la machine a différents échelons de charge mécanique est la suivante :

repose de la machine a differentes charges mecanique

comportement du courant a differentes charge
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Figure.8. Réponse de la commande a différentes charges mécanique. (a) comportement de la

vitesse. (b) Courant absorbé. (c) (d) Allure du couple par rapport la charge.

La variation de charge n’a pas d’effet sur la vitesse de la machine. En effet, malgré les

perturbations, la consigne reste tout de méme suivie.
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5.4. Comportement de la commande pendant le freinage

Les résultats du freinage par dissipation sont les suivants :
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Figure.19. Réponse de la commande pendant le freinage sans récupération de [’énergie. (a)

comportement de la vitesse. (b) [’allure de couple total. (c) courant de phase absorbé.
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Pour le cas du freinage par récupération, on obtient les résultats suivant :

comportement de la commande pour une consigne de freinage
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Figure.20. Réponse de la commande pendant le freinage avec récupération de l’énergie. (a)

comportement de la vitesse. (b) [’allure de couple total. (c) courant de phase absorbé.

La machine suit la consigne dans les deux modes. La différence avec le model non

saturé est la valeur du courant atteinte ainsi que le couple de freinage produit. Le fort courant

et couple généré durant le soft-chopping génére un léger dépassement.
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Conclusion

La commande par mode glissement s’est avérée tres adapté a la MRV. En effet la
technique de commande adoptée répond correctement aux exigences de la commande en
vitesse. De plus, les tests de robustesse ont montré que la technique élaborée est efficace. Le

modele saturé s’avere plus intéressant a considérer dans le systéme de commande.
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Conclusion Générale.

La commande en mode glissement s’est avérée trés adaptée a la machine a réluctance
variable méme en fonctionnement saturé qui représente le fonctionnement normal de la
machine. Celle-ci nous a permis de réaliser la commande correctement au démarrage de la

MRYV et a répondu efficacement aux tests de robustesse.

Le mode¢le saturé a conduit a des résultats plus réalistes que ceux obtenus par le modele non
saturé. Ceci est di a la saturation, qui contrairement au cas des autres machines, augmente les
performances de la machine, et a ’approximation sur la forme des inductances dans le mod¢le

non saturé.

Le logiciel Simplorer a été utilis€ pour la modélisation de la MRV en régime non
saturé pour les avantages qu’ils présentent par rapport a Matlab Simulink. En effet celui-ci
dispose d’une riche bibliothéque, et des outils facilitant la simulation et le traitement des
résultats. Cependant la prise en compte de la saturation a rendu le mode¢le plus complexe, et le
temps de calcul plus important. Ce qui nous a pouss¢ a utiliser la méthode de «look up
table » qui ne nécessite pas beaucoup de temps calcul. Mais malheureusement, il nous a été
difficile de I'utiliser sous Simplorer a cause des difficultés que nous avons rencontrées. Une

meilleure maitrise du logiciel nous permettra de I’utiliser et de simplifier ainsi la simulation.

Plusieurs techniques de régulation de courant ont été testées pour les deux modeles. La
technique a hystérésis « soft chopping » a conduit a des résultats intéressants car elle
maintient le courant de phase a sa référence avec une bonne précision a des fréquences de

commutations acceptables.

Pour le modele générateur, la large plage de variation de la vitesse nous impose une
connaissance parfaite des angles d’excitation et de récupération d’énergie. Une méthode
intelligente est nécessaire pour trouver les angles optimaux de commande en générateur afin

d’accroitre son rendement et son efficacité.

La précision du modele saturé peut étre améliorée en combinant la méthode de « look-
up-table » avec une méthode d’interpolation par réseaux de neurones (GRNN par exemple).
En effet cette dernicre méthode permet d’augmenter les tables obtenues par EF pour étre

utilisées par le « look up table »
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Conclusion Générale.

Une autre technique peut étre utilisé afin d’exploiter toutes les capacités de Simplorer.
C’est I’interfagage avec le logiciel « Maxwell », un autre logiciel qui permet d’effectuer les
calculs par élément fini, et de considérer ainsi la MRV a partir des paramétres de construction.
Ceci permettrait une étude plus complete de la MRV, ou on pourrait optimiser les parametres

de construction en méme temps que ceux de la commande.
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Annexe 1

La machine utilisée est une machine de 4.5kW possédant les caractéristiques géométriques

suivantes :

Nom des parametres Données
Tension d’alimentation (V) 42
Diameétre du rotor(cm) 23.116
Diamétre du stator(cm) 33.023
Longueur de la machine(cm) 17.337
Entrefer (cm) 0.05
Joug du rotor (cm) 3.217
Profondeur de I’encoche du rotor (cm) 4.182
Profondeur de I’encoche du stator (cm) 2.7835
Joug du stator (cm) 2.12
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




Annexe2

La caractéristique non linéaire de la machine obtenu par élement fini [7]:
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Figurel. Résultats obtenus par élément fini. (a) Variation du flux en fonction du courant pour
différentes positions.(b)Variation du flux en fonction de la position pour différent valeurs de
courant. (c) Caractéristique de [’inductance. (d) Caractéristique du couple.
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