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Résumé
Le travail présenté consiste a la contribution a la Modélisation et a I’optimisation d’un systeme de
commande utilisant un moteur a reluctance variable a doubles dentures appelée couramment SRM. Ces
moteurs sont devenus concurrents par rapport aux autres pour leurs qualités particulieres : faible coft,
simplicité de construction, tolérance aux défauts, fort couple massique, et possibilité de fonctionnement a
trés grande vitesse. Néanmoins, il existe toujours une certaine réticence quant a [’utilisation de ces
moteurs a cause des vibrations et le bruit produit par les ondulations de couple. Notre contribution, est de
proposer une approche de réduction d’ondulation de couple en intervenant sur la structure du moteur
particuliérement sur les largeurs des dents rotoriques B, et statoriques Bs. Ces paramétres géométriques
sont importants dans la conception de ce type de moteur et présentent une grande influence sur les
ondulations de couple. Cette approche consiste en un choix d’un certain nombre de structures définies par
Bs et B; choisies dans le triangle de faisabilité ou de Laurenson. Un calcul par éléments finis est effectué
pour les structures choisies. Le taux d’ondulation de couple et le couple moyen sont déterminés. Une
interpolation de ces deux grandeurs est effectuée en utilisant la méthode de réseaux de neurone type
GRNN afin de déterminer une plus grande variation de ces grandeurs. Un programme d’optimisation du
taux d’ondulation est développé en utilisant toujours la méthode de réseaux de neurone type GRNN.
L’optimisation a abouti & une structure 21.23 qui réduit le taux d’ondulation de 12% par rapport a la
structure initiale. Par ailleurs, deux mod¢les de la SRM sont proposés : un modéle numérique basé sur la
méthode des éléments finis et un modele analytique basé sur le circuits magnétiques équivalents Des
essais expérimentaux ont été effectués dans le but de valider les modeles établis, et d’analyser le
comportement réel de la SRM.

Mots Clés: SRM, Modélisation, Commande de moteur, DSP, Commande sans capteur.

Abstract

The thesis describes investigations for the optimal design of Switched reluctance Motor (SRM). The
approach focuses on the maximization of the average torque while minimizing torque ripple, considering
mainly the stator and rotor geometry parameters. Prior to optimization, an experimental validation of the
SRM model based on FEM was performed. The average torque and torque ripple characteristics for
several motor configurations are predicted where stator and rotor pole arcs are varied. Due to the high
non-linearity of the numerical results, function approximation of the data was difficult to implement
successfully. Interpolation of the data was performed through neural network based on generalized radial
basis function. The computed results allow the search for optimum motor parameters. The optimum
design was confirmed by numerical field solutions.

Key Words: SRM, modeling, Simulation, DSP, motor control, Sensorless control
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Liste des Symboles

W’:  co- énergie

¢:  flux

Q:  vitesse angulaire de la machine
® : position du rotor

e: fcem du la machine

A:  potentiel vecteur

J,:  densité volumique de courant
w: perméabilité du matériau

H: champ magnétique

B: induction

R: Reluctance

N:

nombre de spire

Bs:  largeur de la dent statorique

Br:  largeur de la dent rotorique

Olg:: pas polaire statorique

or:  pas polaire rotorique

v(t): tension de phase

i(t):  courant de phase

I résistance de phase

L: inductance de phase

Lj: inductance incrémentale

Ip:  valeur maximale de courant

C: couple

Cmax: valeur maximale du couple
Cmin: valeur minimale du couple

n: ordre de I’harmonique

Oon : angle de commande d’excitation
Oorr :  angle de commande de désexcitation
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Introduction Générale

La SRM est une machine a réluctance variable a double denture auto-commutée dont le nom a été
donné par les anglosaxons qui signifie : "Switched Reluctance Motor", et employé dans la
littérature scientifique internationale. Bien que les premiéres machines a reluctance variables ont été
construites il y’a 150 ans, (la plus connue est celle construite par Davidson pour la traction d’une
locomotive en 1838) [1, 2, 3], ces moteurs n’ont connus un essor que depuis 1’apparition et le
développement des commutateurs de puissance dans les années 80 [1]. Il sont, alors, devenus
concurrents par rapport aux moteurs a courant continu, moteurs asynchrones, et moteurs a aimant
permanent, particuli¢rement dans certaines applications industrielles telles que 1’électroménager,
I’industrie de I’automobile, et les applications avionique et spatiales [1,3, 4]. En effet ces moteurs
présentent des qualités particuliéres par rapports a ces machines quisont : le faible cott, la
simplicité de construction, la tolérance aux défauts, le fort couple massique, et la possibilité¢ de
fonctionnement a trés grande vitesse. Néanmoins, il existe toujours une certaine réticence quant a
leur utilisation a cause du bruit et des vibrations produits par les ondulations de couple, ainsi que le
faible facteur de puissance.

Les avantages de ces moteurs ont encouragé beaucoup de chercheurs a développer des méthodes et
techniques pour parer a ces inconvénients. Plusieurs travaux ont étés publiés ces dernieres années
dans le théme de minimisation d'ondulations de couple. Certains travaux ont été réalisés en
s’intéressant a la minimisation d’ondulations de couple en proposant des techniques d’alimentation
et de commande adéquates [5, 6, 7], et d’autres travaux s’intéressent beaucoup plus a la structure de
la machine et a 1’amélioration de sa conception en prenant comme critére d’optimisation la
minimisation d’ondulations de couple [8-12]. Notre contribution s’insére dans ce dernier théme, en
proposant une approche d’optimisation des largeurs des dents rotoriques et des dents statoriques
afin de minimiser I’ondulation de couple d’une SRM 12/8 [13].

Ce travail est subdivisé en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons décrire les élément constituant les systémes d'entrainements
utilisant les SRM. D'une part, Nous présentons, la machine elle-méme, en décrivant son principe de
fonctionnement, le principe de la production du couple électromagnétique, et les différentes
structures existantes en précisant comment le choix d'une structure est effectué¢. D'autre part, les
circuits d'alimentation et de commande nécessaires pour l'entrainement de la SRM, sont présentés,
en citant les structures des convertisseurs généralement utilisés, les types d'alimentation, ainsi que
les techniques de commandes connues dans le cas de cet entrainement.

Le deuxiéme chapitre concerne la modélisation de la SRM. Nous présentons, en premier lieu, un
modele ¢électromagnétique de deux structures de SRM: la SRM 8/6 a quatre phases et la SRM 12/8
a trois phases, dans le but déterminer leurs caractéristiques magnétiques. Ces caractéristiques sont
obtenues apres résolution du probléme magnétostatique en utilisant la Méthode des Eléménts Finis.

Par ailleurs, un modé¢le analytique basé sur la méthode des circuits magnétiques équivalents est
proposé pour la structure 12/8. Les inductances de la machine sont déterminées dans les positions
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d’alignement et de non alignement, et la variation de cette inductance est supposée linéaire entre ces
deux positions. Les résultats obtenus sont comparés a ceux déterminés par la méthode des EF.

Dans le troisiéme chapitre, une approche pour I’optimisation des largeurs des dents statoriques f3s et
rotoriques [, est proposée, afin de minimiser les ondulations de couple. Un ensemble de
configurations (Bs,;) appartenant a une région appelée triangle de faisabilité défini par Laurenson
[1] est choisie. Le couple moyen et le taux d ondulation de couple sont, alors, calculés a partir des
caractéristiques de couple statique, déterminées par EF pour les différentes configurations, lorsque
les trois phases sont alimentées successivement. La recherche précise de la configuration qui
donnerait une ondulation de couple la plus faible avec un couple moyen acceptable, nécessite une
interpolation du couple moyen et du taux d'ondulation en fonction (Bs,p;) . Le caracteére fortement
non linéaire des variations du couple moyen et du taux d’ondulation en fonction de Bset B, a conduit
au choix de la méthode des réseaux de neurones type GRNN (Generalised Regression Neural
Network) pour I'interpolation. Un programme d'optimisation, utilisant les résultats d'interpolation,
est ainsi développé, et nous permet de déterminer la structure optimale.

Dans le quatriéme chapitre, un modele du systéme de commande de la SRM 8/6 est proposé, en
premier lieu, en utilisant les caractéristiques d’inductance L(0,1) déterminées par EF au deuxiéme
chapitre, comme modele de la machine. Une fonction analytique représentant les variations
d’inductances en fonction de la position et du courant est alors proposée. Cette fonction est
déterminée par interpolation analytique non linéaire. Un modeéle complet du systéeme de commande
est développé en associant la fonction d’interpolation de 1’inductance, les équations électriques de la
machine ainsi que le modele du circuit de commande. Un programme de  simulation de la
commande de la machine en régime permanent en utilisant I'environnement Matlab a été¢ développé
afin de déterminer quelques caractéristiques de la machine.

Par ailleurs, un modéle du systeme de commande de la SRM 12/8 est propos¢€. Ce modele est établi
en associant le modele analytique linéaire de la SRM déterminé par la méthode des circuits
magnétiques €quivalent proposé au deuxiéme chapitre, et représenté par sa caractéristique
d’inductance linéaire, aux équations électriques de la machine ainsi qu’au modele du circuit de
commande. Un programme de commande est développé en utilisant I’environnement Matlab
Simulink. La simulation de la commande de la machine en régime permanent est réalisée pour les
deux stratégies d'alimentation : l'alimentation en pleine onde et I'alimentation régulée en courant.

Dans le cinquiéme chapitre, une étude expérimentale sur la SRM 12/8 est présentée. Elle a été
réalisée au laboratoire "Advanced Laboratory of Electric Machines and Power Electronic" de
l'université¢ "Texas A&M" de College Station (Texas, USA) avec la collaboration du Directeur de
laboratoire : Professeur H.Toliyat. Deux bancs d'essais ont été mis en place. Le premier banc
d’essai, constitué du moteur industriel 12/8 d’un capteur de position d’une alimentation, d’une
charge, et d’un systéme de mesure, nous permet de réaliser des mesures statiques sur la machine
afin de valider les mode¢les établis dans le deuxieme chapitre. Le deuxiéme banc d’essai, mis en
place, est constitué par le méme moteur, un convertisseur, un capteur de position et une carte de
Commande utilisant une carte DSP, nous permet d'effectuer des essais afin d’analyser le
fonctionnement de la SRM en régime permanent, et dynamique et d’étudier les performances du
systeme de commande de la SRM. A cet effet, une commande de la SRM est réalisée pour les deux
stratégies d'alimentation : 1'Alimentation en pleine onde et I'alimentation régulée en courant par la
technique d'hystérésis.



Chapitrel

Généralités sur les Entrainements a base de SRM

Introduction

Les SRM sont des machines a reluctance variables a grosses dents, et a champ pulsé. Elles
peuvent étre assimilées a un ensemble d'électroaimants qui attirent successivement des poles
saillants rotoriques. Leur alimentation est unipolaire contrairement a celles des machines
synchrones et asynchrones, et les performances de couple sont analogues a celles de ces
machines a courant continu type série [1, 3, 4].

Dans ce chapitre, nous allons décrire les élément constituant les systémes d'entrainements
utilisant les SRM. D'une part, Nous présentons, la machine elle-méme, en décrivant son
principe de fonctionnement, le principe de la production du couple électromagnétique, et les
différentes structures existantes en précisant comment le choix d'une structure est effectué.
D'autre part, les circuits d'alimentation et de commande nécessaires pour l'entrainement de la
SRM, sont décris en citant les structures des convertisseurs généralement utilisés, les types
d'alimentation, ainsi que les techniques de commandes connues dans le cas de cet
entrailnement. Les SRM sont des moteurs synchrones, les courants d'alimentation doivent étre
injectés au synchronisme avec le mouvement du rotor. Un capteur de position est alors
nécessaire pour assurer l'autopilotage. La structure générale d'un entrainement a base de SRM
comprend, ainsi, le moteur lui-méme, le convertisseur statique nécessaire pour l'alimentation
du moteur, le capteur de position utilisée pour l'autopilotage, et le circuit de commande
chargée de commander l'alimentation du moteur. La figure 1.1 représente le schéma de la
structure de cet entrainement.

SEM

Alimentation

|

consignes

—
sressans, COMMANDE n:..........O

capteur de position

Figl.1 schéma bloc d'un entrainement a base de
SRM



1.1 Présentation de la SRM
1.1.1 Principe de Fonctionnement

Le principe de fonctionnement des SRM est semblable a celui des machines a réluctance
variable (MRV) non excité basé sur celui de I'électroaimant. Ces derniéres sont des machines
synchrones a champs tournant (alimentation sinusoidale) ou le rotor est a pdles saillant sans
aucune excitation, alors que les SRM sont a champ pulsé (alimentation en courant
unidirectionnel) ou le stator peut €tre assimilé a une succession d'électroaimants qui attirent
les pdles saillant du rotor quelque soit le sens du courant [3].

1.1.2 Structure de la SRM

La SRM présente une structure a double saillance ou chaque dent bobinée représente elle-
méme le pole. Cette structure est aussi appelée MRV a grosses dents. Le nombre de pdles est
relativement faible par rapport a ceux des machines a RV classiques et les performances
couple- vitesse sont semblables a celles des machines asynchrones et synchrones a aimant
permanent [3]. Les combinaisons du nombre de dents statorique et rotoriques sont
nombreuses, aussi chaque cette structure regoit une appellation relative a ces nombres, par
exemple "8/6" signifie : 8 dents au stator et 6 dents au rotor. Cette structure est présentée sur
la figure 1.2 [1] Les circuits magnétiques du stator et du rotor sont construits a partir d’un
empilage de téles magnétiques afin d’éviter les pertes par courant de Foucault. Les bobinages
constituant les phases du moteur sont localisés au niveau des encoches statoriques, disposés
diamétralement opposés, et connectés en série ou en parallele a 1’alimentation de sorte que les
flux produits soient additives.

Deents Stato- — Stator
riques 7 7-\-‘:

Dents Roto-
riques

Bobinage

Figl.2 : Structure de la SRM

Le choix du nombre de phases dépend de 1'application pour laquelle est destiné la SRM. Si
I'on désire, par exemple, minimiser le colt du convertisseur, on doit minimiser le nombre de
phases. Cependant si on s'intéresse a des bonnes performances de couple, on doit augmenter
le nombre de phases, car le couple produit est moins ondulé. Les nombres fréquemment
utilisés sont 3 et 4, et quelque fois 2 [1, 3, 4]. En effet, pour pouvoir démarrer de n'importe
quelle position et dans le sens souhaité, il est nécessaire d'avoir plus de 2 phases. Pour la
machine biphasée, un fonctionnement plus ou moins normal est possible, si on dissymétrise la
structure afin d'augmenter la zone de production de couple positif, lorsque un seul sens est
exigé. Néanmoins, le couple instantané produit est trés ondulé et prend des valeurs trés faibles
dans certaines positions .Cette machine ne peut convenir qu' a des applications particulieres
ne nécessitant pas un couple élevé.



La vitesse de rotation est liée a la fréquence d'alimentation par le nombre N, de dents
rotoriques. Dans le cas des machines a grande vitesse maximale (quelques milliers de tours
par minute) les pertes fer peuvent devenir importantes si on n'utilise pas des toles
particulicrement fine de haute qualité. On peut, alors réduire les pertes en diminuant N;.

Les structures les plus couramment utilisées sont les configurations : 8/6, 6/4, 6/8, 4/2, 6/2
[1.4].

Ces structures sont congues pour p=2, et permettent un équilibrage des efforts radiaux.
D'autres combinaisons peuvent obtenues pour les valeurs de p>2. Il suffit de multiplier les
nombres de dents Ny/ N; par la nouvelle valeur de p. Des valeurs de p allant jusqu'a 4 peuvent
étre intéressantes, au dela, il est plus avantageux de réaliser des poles dentés, pour des raisons
de complexité des bobinages.

Le tableau suivant résume les différentes configurations des structures existantes [ 4] :

N -+ & & & 3 2 10 10 ] g 12
Nr 2 2 4 B ] 10 B 12 ] 12 9
q 2 3 3 3 4 4 5 5 3 3 4
P 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3
N3 12 1 5 15 12 12 G

Nr 15 12 18 3 16 12

q 4 5 5 3 3 4 Tableau I

p 3 3 3 4 -4 4

1.1.3 Principe de la conversion électromécanique a reluctance variable

Le principe de la production du couple dans la SRM est analogue a celui des autres machines
a réluctances variables. Les SRM sont généralement constituées de plusieurs phases
fonctionnant de manicere quasi indépendante. Le principe est illustré sur une structure
monophasée a deux dents rotoriques (N, =2) présentée sur la figure 1.3.

4
»

=z
=

Figl1.3 : Structure Elémentaire et Caractéristiques
Electromagnétiques Fondamentales ( Inductance et flux)

Lorsque une phase est alimentée, la paire de poles rotoriques la plus proche est attirée vers les

poles statoriques de la phase alimentée jusqu'a ce que les pdles soient complétement alignés.
Si le rotor est déplacé dans les deux directions de la position d’alignement, il apparait un
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couple qui tend a le remettre dans la position d’alignement. Aucun couple n’est produit
lorsque le rotor se trouve dans les positions d’alignement ou de non alignement. Le sens du
couple ne dépend pas du sens du courant dans la phase, mais dépend du sens de la variation de
I’inductance en fonction de la position. Ainsi, le couple moteur ne se produit que lorsque le
rotor se trouve entre la position de non alignement et la position d’alignement la plus proche
qui coincide avec la zone de croissance de I’inductance. Si le courant existe dans la phase,
lorsque le rotor est dans la position de décroissance de I’inductance, le couple est générateur
ou frein.

Pour développer un couple continu, des impulsions de courant sont injectées séquentiellement
dans les phases en les synchronisant avec la période de croissance de 1’inductance pour le
fonctionnement moteur, et la période de décroissance de 1I’inductance pour le fonctionnement
générateur ou frein.

Le couple ¢électromagnétique instantané produit par une phase, pour une certaine positon, est
généralement donnée par :

ow'

C= o9 | i=const (1.1)

Ou W’ est la co- énergie magnétique (voir figurel.4), et 0 I'angle électrique exprimés par :

W= | ggo(é?, idi (1.2) Om =N;. 0 (1.3)

P

énergie

Wem coénergie

W'em

. ni
nic

Figl.4 : Energie et Coénergie magnétique

¢ (0,1) est le flux produit par la phase alimentée, qui peut étre exprimé en fonction de
l'inductance, telle que :

©(0,)=L(0,i).i (1.4)

En régime non saturé ou l'inductance ne dépend que de 0 et le couple électromagnétique peut
étre exprimé par:

¢ p )

5 20 (1.5)



En régime saturé correspondant au régime de fonctionnement naturel des SRM, le couple doit
étre calculé a partir de la relation 1.1

1.1.4 Caractéristiques Couple- Vitesse

La caractéristique couple vitesse des SRM est analogue a celle de la machine a courant continu type
série. Son allure est représente sur la figure 1.5. Cette caractéristique se subdivise en trois régions :

Couple

Couple Constant Puissance Constante C P# Constante

vitesse

.,
wh 4
wp

Fig 1.5 : Caractéristique Couple Vitesse d 'une SRM

Pour les faibles vitesses inférieures a la vitesse de base Q, le couple peut étre
maintenu constant uniquement en régulant le courant du moteur. En effet, a faibles
vitesses, la f.c.e.m est beaucoup plus faible que la tension nominale d alimentation, et
le courant peut étre fixé a une valeur désiré. Ceci est réalis€¢ en utilisant une
alimentation régulée en courant telle que [I'alimentation par hystérésis ou
"alimentation tension MLI. Cette région est appelée région de couple constant.

Lorsque la vitesse augmente, et s approche de la vitesse de base (2, la f.c.e.m devient
comparable a la tension d’alimentation nominale, et la forme du courant va
commencer a dépendre de la vitesse. Il est alors nécessaire d'avancer 1'angle
d’excitation tel que le courant puisse atteindre le courant désiré avant que les podles
rotoriques et statoriques ne commencent & voir une surface de recouvrement, qui
correspond au début de croissance de 1 inductance. La valeur du courant dépend dans
ce cas, de la charge, de la vitesse et de la stratégie de commande.

Au dela de la vitesse de base (), le courant nominal peut étre encore atteint en
augmentant la durée de conduction 64, en agissant sur 1’angle de désexcitation de
phase, mais le couple ne peut étre maintenu qu'a un niveau tel que la puissance reste
constante. Cette région appelée « région de puissance constante » est limitée par la
durée de conduction qui atteint sa limite a une vitesse €2,.

Lorsque la vitesse dépasse la vitesse €2, le couple et la vitesse ne peuvent plus étre
maintenus constants. Le couple maximal diminue inversement en fonction du carré du
courant, pour la tension nominale. Cette région est appelée région de fonctionnement
naturel ou de caractéristiques naturelles.



La vitesse de base ), correspond a la plus grande vitesse que 1'on peut atteindre pour une
tension nominale, pour des angles de commande constants.

1.1.4 Modéle Electrique

L'analyse et le dimensionnement des entralnements a base des SRM nécessite I'établissement
d un mod¢le électrique de la machine. En supposant que la mutuelle entre les phases
négligeable ce qui est généralement vrai dans le cas de cette machine, la tension aux bornes de
chaque phase est donnée par :

V. =ri+ a0 (1-4)

dt
Ou ¢ représente le flux produit par le bobinage de chaque phase, et r la résistance du
bobinage.

Le flux dans la SRM est une fonction non- linéaire de la position et du courant, ceci est du
respectivement a la double saillance du stator et du rotor ainsi qu'au fonctionnement saturé de
la machine. Le flux @; peut étre alors exprimé par :

@ =(0,) (1-5)

dont la dérivée par rapport au temps est donnée par :

do _dp di op do

dr oidi 00 dt (1.6)

. do . .
Et en régime permanent, avec 7 = w = cte , larelation 1.6 devient :
t

dp _0p di 0p
dt 0i dt 00
En remplagant, ¢(0,1)= L(0,1).i

0] (1.7)

1" équation de tension peut alors étre ré- exprimée par :

di oL d@ oL di
V=ri+L(O,i)—+I. . + — 1.
A O ey T )
Ou encore:
oL di oL d#o
V=ri+((LO,i)+ —) —+ —.—I. 1.
P 00 T e ! (-9
Et peut étre aussi donnée par 1" expression :
oL  di
V=ri+(L(O,i)+ —).—+ 1.1
ri+ (L(6,0) 8i)dt e (1.10)



ou e=—.—1i. représente la fcem de la machine

Le modele électrique de la SRM peut étre exprimé par le modele électrique monophasé basé
sur l'inductance donné sur la figurel.6 :

Fig 1.6 : Modele Electrique monophasé de la SRM

Ou le terme "1.di/dt" représente la chute de tension inductive dans la phase qui dépend de la
position, et du courant, et e représente la f.c.e.m de la machine qui dépend dans ce cas du
courant, de la vitesse, et de la variation d"inductance en fonction de la position.

Dans le cas, ou la saturation n'est pas prise en compte, I équation de tension de phase, en
régime permanent, peut étre exprimée par :
. di . dL(0
V=ri+ L(H)z + Z.L.
t

- (1.11)

1.2 Alimentation
1.2.1 Choix de I'alimentation

Le couple produit dans les SRM ne dépend pas du sens du courant dans les phases du moteur.
Cet avantage conduit a 'utilisation d une alimentation unipolaire, contrairement aux moteurs
a induction et moteur a aimants qui nécessitent une alimentation bipolaire. Le principal
avantage de cette alimentation par rapport a celle des autres machines est la réduction du
nombre de composants nécessaires pour la construction du convertisseur, ce qui diminue le

colt de sa réalisation.

Par ailleurs, contrairement aux autres moteurs, la structure du convertisseur que 1'on choisi
dans le cas des SRM dépend de I'application [14, 15]. Cependant, la structure classique a
demi- pont asymétrique est la plus couramment utilisée. D'autre part, La structure des
convertisseurs construits par les industriels comprend aussi le circuit de redressement et de
filtrage afin qu'il puisse étre utilisé a partir d'une source alternative. La configuration de ce
convertisseur pour l'alimentation d'une SRM triphasée est donnée sur la figurel.7 En général,
les commutateurs de phase sont des transistors IGBTS connus pour leur rapidité.

L excitation des phases est effectuée en débloquant les deux transistors en série avec la phase
a exciter. La régulation de courant peut étre réalisée en agissant sur un ou les deux transistors
en série en méme temps, durant la période de conduction.



La désexcitation des phases est exécutée en bloquant les deux transistors de phase, les diodes
de roue libre commencent, alors, a conduire permettant a 1'énergie stockée pendant la période
de conduction d’étre retournée a la source.

&
LY
/1

P | oLFT SEF] F]

Fig 1.7 : Convertisseur a demi- pont asymétrique

1.2.2 Topologies des convertisseurs

Une grande variété de convertisseurs a ¢t¢ développée durant ces dernieres années [14, 15].
Ceci pour assurer les performances exigées par les utilisateurs des systémes de commandes.
Ces exigences sont le faible cotit, les faibles pertes des composants, et le rendement €levé. Les
convertisseurs sont, alors, classés en fonction des applications. On distingue, alors plusieurs
configurations, dont deux principales :

1.2.2.1 Structure a Demi- Pont Asymétrique

Cette structure est présentée sur la figurel.7. C’est une structure ou les alimentations des
différentes phases sont indépendantes, ce qui assure une bonne tolérance aux défauts.

Cette structure permet aussi I'alimentation de la SRM dans les quatre quadrants, et I’inversion
du sens de rotation s’opere uniquement par un changement de 1’ordre de I’alimentation des
phases. Ce convertisseur est le convertisseur le plus largement utilisé pour la commande des
SRM dans les applications industrielles. Néanmoins, il présente ’inconvénient d’étre plus
couteux, et présente des pertes importantes a cause du nombre important de transistors
utilisés, surtout lorsque le nombre de phases du moteur est élevé. C'est une structure
intéressante dans les applications ou la tolérance aux défauts est primordiale et le nombre de
phase n'est pas élevé.

1.2.2.2 Structure m+1 transistors

Cette structure (voir figurel.8) présente 1’avantage de réduire le nombre de transistors et donc
de rendre la commande beaucoup moins coliteuse, et moins dissipatif. Cependant, elle
présente un certain inconvénient : un transistor et une diode de roue libre sont partagés par
toutes les phases. Ce qui affecte la fiabilité de la commande. C’est une structure utilisée dans
les applications ou le rendement est plus important que la tolérance aux défauts.
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Fig 1.8 : Convertisseur de structure m+1 transistors

1.2.3 Impératives de I’alimentation d’une SRM

L’alimentation d’une SRM doit assurer :

e [’excitation des phases au moment, ou juste avant la croissance de I’inductance

e la désexcitation de la phase avant la fin de la croissance de 1’inductance afin d'éviter
l'apparition des couples de freinage.

e une alimentation régulée en courant afin de maintenir le couple constant et
d’augmenter, ainsi, les performances de couple particuliérement a faibles vitesses.

e Un ajustement des angles de commande afin d'augmenter la durée de conduction et de
maintenir les performances de couple a grandes vitesses.

1.2.4 Stratégies d'alimentations

Deux stratégies d'alimentation sont couramment utilisées dans la commande des SRM. Ce
sont : I'alimentation en pleine onde, et I'alimentation régulée en courant.

1.2.4.1 Alimentation en pleine onde

Cette stratégie d'alimentation est surtout utilisée pour les grandes vitesses, ou les angles de
commande ont un effet important sur les performances du moteur. Elle est illustrée par le
schéma de la figurel.9. Ou l'inductance est supposée trapézoidale.

La tension est appliquée a la phase dans la position de non alignement, et un peu avant le
début de la période de la croissance de I’inductance. Cette tension est inversée dans la phase
juste avant la position d’alignement. Le courant augmente rapidement lorsque 1'inductance est
minimale, et atteint son maximum au moment ou l'inductance commence a croitre. A partir de
cette derniére position, le courant diminue 1égérement car I'inductance augmente, et diminue
rapidement au moment de I'inversion de la tension jusqu'a son annulation. Pour augmenter les
performance de couple, on peut agir sur les angles de commande : angle d'avance a
l'excitation 0,, et I'angle de désexcitation 0., afin d'augmenter la durée de conduction.
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Fig 1.9 : Alimentation tension ou en pleine

1.2.4.2 Alimentation par régulation de courant

Deux principales techniques de régulations sont utilisées dans les alimentations des SRM, la
technique a hystérésis, et la technique MLI. Ces techniques sont, surtout intéressantes pour les
faibles vitesses car elles permettent d'assurer un couple contant. La tension appliquée au
niveau des phases n’est plus constante mais dépend du courant désiré.

La technique hystérésis est présentée, et elle est illustrée par le schéma de la figurel.10

Induectanece

g 11T
B[R

Flux M

Ai

Courant /

Fig 1.10 : Alimentation régulée en courant
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Le courant est limité dans une bande Ai fixée préalablement en agissant sur l'excitation et la
désexcitation des phases. Les deux transistors de chaque bras sont utilisés en méme temps
comme transistors de régulation et de commutation des phases. Le courant est maintenu
presque constant durant l'excitation de chaque phase, ce qui permet d'augmenter les
performances de couple. Ces performances peuvent étre améliorées en agissant aussi sur les
angles de commande.

1.3 Commande de la SRM

La commande de la SRM est généralement réalisée numériquement en utilisant des micro
controleurs ou des DSP piloté par un programme de commande [15, 16]. La commande de la
SRM nécessite la connaissance précise de la position. Des capteurs incrémentaux de grande
résolution sont généralement utilisés. L’encombrement et le colit des capteurs, encouragés
par le développement des circuits de commande permettant des calculs trés complexes avec
des temps d' exécution de plus en plus court, ont conduit a la suppression du capteur de
position. Ce capteur est alors remplacé par un estimateur de la position qui peut étre réalisé
par plusieurs techniques [17, 18, 19].

1.3.1 Commande avec Capteur de Position

La commande numérique par DSP de la SRM avec capteur de position est illustrée par le
schéma bloc donné sur la figure 1.11

Mesure du Courant
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" réqulation de _| n e
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: i i : | Corrertissenr I 18
M Angles ', ; @ I Puissance | ——— ;-
] Clommutation’ | Moo e e ]
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= i =
'] gET -
= =
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Figl.11 Commande Numérique de la SRM,
avec capteur de position
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Le capteur de position nous permet l'autopilotage de la machine. Les capteurs de position que
l'on peut utiliser sont les capteurs optiques, a effet Hall et les capteurs a reluctance variable.
Ces derniers sont les plus appropriés car ils permettent une bonne homogénéité capteur
moteur.

Les signaux du capteur sont injectés dans le circuit de commande (DSP). Celui-ci génére des
signaux de commande envoyés vers le convertisseur afin de synchroniser les ondes
d'alimentation (tension ou courant selon la stratégie choisie) avec la position. Un programme
de commande préalablement installé et exécuté, en tenant compte de la caractéristique
magnétique de la machine et des angles de commandes prédéfinis, assure l'exécution des
différentes taches.

Pour une commande avec régulation de courant, le courant est aussi capté a partir des capteurs
a effet Hall, et injecté dans le circuit de commande afin de réaliser la régulation du courant
selon la technique préalablement programmée.

1.3.2 Commande sans Capteur de Position

Plusieurs techniques de commande sans capteur sont possibles. On distingue principalement
les techniques de commande par un observateur, et par I'estimation de flux [17-19]. Cette
derniére est trés utilisée dans le cas des SRM , elle est illustrée par le schéma bloc donné sur
la figure 1.12.

Mesure du Courant <
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. Comparateur S
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: ¢ $ t :
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Figl.12 Commande Numérique de la SRM,
avec estimation de la position
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Cette technique consiste a l'estimation du flux a partir de la mesure du courant, et de la
tension d'alimentation. L'estimation de la position est, alors, obtenue aprés comparaison de ce
flux avec le flux de référence donné par une table contenant les variations de flux en fonction
de la position et du courant injectées préalablement dans la mémoire du DSP. Ces variations
de flux, représentant la caractéristique de la SRM, est déterminée expérimentalement ou par la
méthode des éléments finis.

1.4 Avantages et applications des systémes d'entrainement a base de SRM

La SRM présente des qualités qui peuvent la rendre trés compétitive par rapport aux autres
machines industrielles (moteur asynchrone, moteur a CC, et moteur a aimant permanent) dans
certaines applications. Ces qualités sont donnés par :
e Simplicité et faible colit de construction du rotor due a I’absence d’enroulements.
e Absence d’aimants permanents. ce qui permet la possibilité de fonctionner a haute
température.
e Tolérance aux défauts due a I’indépendance d’alimentation des phases et la faible
mutuelle entre les phases.
e Possibilité de fonctionnement a trés grande vitesse, le rotor ne présente aucune forme
d’excitation et son inertie est en général faible
e (Courant unipolaire. Ce qui diminue le colt et la consommation du convertisseur.
e Faible inertie, et fort couple massique.
e Forte densité de puissance.

Cependant, ce moteur présente I’inconvénient de produire de fortes ondulations de couple, qui
induisent des vibrations au niveau du moteur et produisent beaucoup de bruit.

Néanmoins, le nombre de qualités que présente cette machine, a conduit a son développement
et a son utilisation dans plusieurs applications industrielles. En effet, cette machine trouve ses
applications dans I’électroménager (lave linge par exemple), dans I’industrie automobile
(moteurs pour les accessoires automobile), dans la fabrication des machines outils, dans le
domaine de 1’aéronautique et le Spatial. Actuellement, ce moteur est introduit dans les
applications de la traction électrique, et particuli¢rement dans 1’industrie des véhicules
¢lectriques hybrides [1, 3, 4, 14], ou il est devenu concurrent aux moteur asynchrone et
moteur a aimant permanent.

Conclusion

Les SRM sont probablement les machines les plus simples a construire et les plus
¢conomiques. Elles présentent des performances semblables a celles des machines
asynchrones et machines synchrones a aimant permanent avec l'avantage d'une grande
tolérance aux défauts. Aussi Elles trouvent leurs applications dans plusieurs domaines
industrielles et deviennent de plus en plus concurrentes.

Cependant, le champ puls¢ dans 1'entrefer produit un couple ondulé qui tend a déformer la
structure et induit des vibrations du rotor. De plus, la saturation des matériaux magnétiques
est aussi source des vibrations acoustiques qui rendent ces machines plus bruyantes que les
autres. Cet inconvénient limite leur champ d'application, bien que plusieurs études ont été
réalisées et plusieurs solutions ont été proposées pour réduire ces vibrations.

L'alimentation doit étre réalisée a partir d'un convertisseur statique et nécessite un
autopilotage qui peut étre obtenu par mesure directe (capteur de position) ou indirecte de la
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position (estimation de la position). Les convertisseurs requis sont unidirectionnels en
courant, donc différents de ceux des machines classiques. L'onduleur de base et le plus
fréquemment utilisé est le demi pont asymétrique, bien que d'autres variantes, ont été
proposées pour des applications particulieres.

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

Le caracteére impulsionel de la SRM fait que la commande numérique est trés adaptée a ce
type de machine. Cette commande est actuellement réalisée par les circuits DSP en utilisant
un capteur de position ou en remplacant le capteur par un estimateur numérique. La
suppression du capteur permet la réduction du cofit, et diminue 1'encombrement. Cependant,
les algorithmes de commande sont beaucoup plus complexe, et nécessite une trés bonne
connaissance de la caractéristique magnétique de la machine, afin d'assurer les mémes
performances qu'avec capteur (résolution, précision).
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Chapitre 2

Modélisation de la SRM

Introduction

Le caractére fortement non linéaire de la SRM produit par la double saillance de sa structure ainsi
que la présence de la saturation pour le régime nominal de fonctionnement nécessite des modeles
précis pour I’analyse des performances, la conception et la commande de ces machines. La
méthode des éléments finis est trés utilisée pour la résolution de ce type de probléme car elle permet
de tenir compte de toute ces non- linéarités en donnant des solutions avec une grande précision.
Plusieurs travaux concernant l'identification par EF de la SRM ont étés réalisés. Certains travaux
avaient pour objectif de déterminer les caractéristiques magnétique des prototypes dans le but d’un
bon dimensionnent [20,22-25], d’autres travaux concernaient beaucoup plus la commande qui
nécessite la connaissance précise des caractéristiques de la machine [26].

Bien que, la méthode des EF permette une détermination précise des caractéristiques magnétiques
de la SRM, cette méthode consomme souvent beaucoup de temps. De plus, les caractéristiques
d’inductance ou de flux obtenus par EF n'étant pas toujours faciles & manipuler dans les mod¢les de
Commande, des modéle analytiques plus versatiles, dans lesquels tous les parametres de la
machines et de commande peuvent étre considérés, ont été proposés [4, 26].

La premicre partie de ce chapitre concerne la modélisation électromagnétique de deux structures de
SRM: la SRM 8/6 a quatre phases proposée par Dawson dans sa référence [19], et la SRM 12/8 a
trois phases industrielle utilisée dans une application domestique, dans le but déterminer les
caractéristiques magnétiques de ces machines. Ces caractéristiques sont obtenues apres résolution
du probleme magnétostatique en utilisant la Méthode des Eléménts Finis.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, un modele analytique basé¢ sur la méthode des circuits
magnétiques équivalents est proposé pour la structure 12/8. Ce mod¢le a pour objectif de déterminer
les inductances propres dans les positions d’alignement et de non alignement a partir des
distributions de flux obtenues par EF pour ces positions particulieres, et supposer que la variation de
cette inductance est linéaire entre ces deux positions. Les résultats obtenus par cette méthode sont
comparés a ceux obtenus par EF.

2.1 Modélisation de la SRM 8/6
2.1.1 Structure de la SRM 8/6

C’est une machine de structure 8/6 a 4 phases dont les paramétres sont présentés sur la table
présentée en annexel. Cette structure a été déja citée au chapitrel, et pour des raisons pratiques est
représentée sur la figure2.1
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Fie. 2.1 Structure de la SRM 8/6

C’est une machine a flux radial. Chaque phase est constituée de deux enroulements connectés en
série et disposés diamétralement opposés, pour éviter la déformation du rotor.

2.1.2 Modélisation Electromagnétique

Le modele électromagnétique est établi a partir des équations de Maxwell appliquées aux différents
domaines définis en fonction de la perméabilité des matériaux, a partir de la structure précédente.
L'association de ces équations nous permet de définir I'équation aux dérivées partielles de Poisson
donnée par la relation :

R
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(
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(
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" 2= ey
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1 a
uox
A: Potentiel Vecteur

J: densité Volumique de courant
u : la perméabilité du matériau correspondant au domaine de résolution

Les différents domaines de résolution de I'équation de Poisson sont donnés sur la figure2.2

matérian
matérian atmagnétigue
férromagnéti E—
ue

matérian
cotuductenr

Fig. 2.2 Domaines de résolution de la
SRM 8/6

Les surfaces correspondantes a ’air et aux bobinages sont de perméabilité¢ relative unitaire. La
surface correspondante a 1’arbre du moteur est de matériau amagnétique de perméabilité relative
unitaire. Concernant la surface du stator et du rotor, la perméabilité donnée par la caractéristique
B(H) de I’acier a ét¢ attribuée.
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2.1.3 Résolution par la Méthode des Eléments Finis (MEF)

La résolution de I'équation de Poisson est effectuée par EF. Un Logiciel testé a été utilis¢ a cet effet.
Cette résolution nécessite certaines hypothéses permettant de simplifier la résolution.

2.1.3.1 Hypothéses simplificatrices
Pour simplifier la résolution du probléme, nous posons les hypothéses suivantes :

e Courants de FOUCAULT négligeables, ce qui est justifié¢ par le fait que le stator et le rotor
sont construits a partir de toles feuilletés

e Hystérésis négligeable

e La longueur de la machine est supposée trés grande devant son diameétre. Cette hypothése
nous permet de ramener le probléme a un probleme bidimensionnel, plus simple a résoudre.

Compte tenu de la derniére hypothése, 1'équation de Poisson est ramenée a une équation définie en
bidimensionnel. Elle est donnée par :

o1 4, J,1 A

& pu &k Gy oudg '
2.1.3.2 Discrétisation du Domaine

La résolution par EF, nécessite la discrétisation des différents domaines définis précédemment. Un
maillage est alors réalisé en divisant les domaines en différents blocs en tenant compte de la
géométrie réelle de la machine ainsi que des propriétés des matériaux la constituant. Ces blocs sont
divisés a leurs tours en éléments triangulaires a trois nceuds dont le nombre résulte d’un compromis
entre la précision désirée et les limites du logiciel.

Un angle de 2 degrés mécanique est choisi comme distance entre deux positions voisines. Cet
incrément est obtenue aprés quelques essais pour plusieurs angles, et s’est avéré suffisant pour une
détermination précise des caractéristiques de la machine.

Le maillage réalisé n'est pas uniforme sur toute la structure de la machine, un maillage plus fin est
réalisé au niveau de l'entrefer et des dents afin d'optimiser la durée de résolution.

Le maillage obtenu est présenté sur la figure 2.3

i}‘ = Zava
AN
e

Fig. 2.3 Maillage de la SRM 8/6

2.1.3.3 Résolution du probléme par EF

Avant la résolution du probléme, Il est nécessaire de spécifier la surface ou le champ magnétique
est confiné. Le probléme est alors résolu en imposant la condition de Dirichlet, A=0, sur une surface
extérieure a la machine.
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De plus, le courant de phase pour lequel le probléme doit étre résolu, doit étre spécifié. Ce qui est
effectué¢ en appliquant une densité de courant sur les ¢léments correspondants aux enroulements de
la phase considérée. Les valeurs de courants choisies varient de 2A a 16A.

La résolution de I’équation de poisson dans le domaine discrétisé nous permet de déterminer le
potentiel vecteur A en chaque nceud du maillage. Nous pouvons, ainsi déduire toutes les
caractéristiques magnétiques de la machine.

2.1.3.3.1 Distribution de Flux

La distribution de flux a été déterminée pour trois positions particuliéres, en injectant un courant de
10A. Elle est représentée sur les figures: Fig2.4a, Fig2.4b, Fig2.4c qui correspondent
respectivement aux positions de non-alignement ou d’opposition, de recouvrement partiel, et
d’alignement ou de conjonction.

e Position d’opposition ou de non aligenement

C’est la position ou la paire de poles rotoriques est alignée sur 1’axe inter- polaire de la paire de
poles statorique (fig2.4a). Nous constatons que les lignes de flux sont distribuées a travers les
deux paires de dents rotoriques les plus proches de la paire de poles statoriques. Dans ce cas le
circuit magnétique présente une reluctance maximale, et il n’est pas sujet au phénomene de
saturation.

e Position de recouvrement partiel

C’est la position ou la paire de poles statoriques est en recouvrement partiel avec la paire de
poles rotoriques (Fig2.4b). Nous constatons que les lignes de flux sont plus importantes que
dans la position précédente, et elles sont concentrées au niveau de la paire de pdles rotoriques
particulierement dans la surface de recouvrement. Ce qui provoque le phénomeéne de saturation.
La saturation dans cette partie du circuit magnétique est désirée car elle permet d’augmenter le
couple de la machine.

e Position d’alignement ou de conjonction

C’est la position ou la paire de pdles rotoriques est en total recouvrement avec la paire de pdles
statoriques (Fig2.4c). Dans ce cas, la reluctance du circuit magnétique est minimale et les lignes
de flux sont concentrées au niveau de toute la surface des dents en recouvrement. Le phénomene
de saturation apparait aussi dans cette position.

A

i

Fig2.4a Position de Fig2.4b Position de recouvrement Fig2.4c¢ Position d’alignement
non-alignement partiel

2.1.3.3.2 Caractéristiques de Flux @®(0,i)

Le Flux principal est donné directement par le logiciel par unité de longueur, apres résolution du
probléme. Ce flux est déterminé pour toutes les positions du rotor, de la position d’alignement a la
position de non —alignement, en injectant différentes valeurs de courant. Les caractéristiques de flux
en fonction du courant pour différentes positions sont représentées sur la figure 2.5
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Fie.2.5 Variations de flux @ (0. i)

Les caractéristiques de flux en fonction du courant sont linéaires pour les positions 6>14 . Au de la
de cette position, la caractéristique commence a devenir non linéaire en fonction du courant. La

saturation apparait dans le circuit magnétique a partir de la valeur du courant de 6A dans les
positions de recouvrement partiel.

2.1.3.3.3 Caractéristiques d’Inductances L (0, i)

L’inductance propre a été calculée a partir des valeurs de flux déterminées précédemment. Les

variations de cette inductance en fonction de la position pour différentes valeurs de courant sont
données sur la figure 2.6

Inductance
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Fig.2.6 Variations d’ Inductance Propre L (0, I)

Nous constatons que cette inductance est pratiquement constante et minimale pour les positions
0<0<7.5 quelque soit la valeur du courant. Cette position correspond a la position de non-
alignement. Elle devient maximale et dépendante du courant autour de 6=30  Cette position

correspond a la position d’alignement. Dans cette position 1’inductance diminue avec le courant, ce
qui confirme 1’existence de la saturation.
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A 0=7.5", I'inductance commence a croitre linéairement avec la position. Cette position correspond
au début du recouvrement des paires de pdles statoriques et paires de poles rotoriques. L’effet du
courant sur la variation d’inductance en fonction de la position n’apparait qu’a partir de la position
0=14"qui correspond au début de la saturation.

Les caractéristiques d’inductances obtenues seront utilisées au quatriéme chapitre pour la
modé¢lisation du systéeme de commande de la SRM 8/6

2.2 Modélisation de 1a SRM 12/8

2.2.1 Modélisation Electromagnétique

La SRM que nous nous proposons d’étudier dans cette partie est une SRM 12/8 a trois phases,
utilisée dans une application domestique. Elle est présentée sur la figure2.7

Fic.27 SRM 12/8. trinhasée

Bobinage o T Ty 2P

Fic.2.8: Structure de la SRM

Le modéle électromagnétique utilisé précédemment est appliqué pour cette machine. L'équation de
Poisson appliqué aux différents domaines définis a partir de la structure nous permettra de résoudre
le probléme magnétostatique.

Les différents domaines de résolution du probléme sont définis sur la figure 2.9
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Fig.2.9 : Domaines de résolution par EF
SRM 12/8

2.2.2 Résolution par EF

De méme que pour la SRM 8/6, la résolution de 1'équation de Poisson est effectuée par EF a travers
le Logiciel "Maxwell" congu pour les problémes bidimensionnels. Un maillage est, alors, réalisé sur
toute la structure de la machine.

2.2.2.1 Discrétisation du Domaine

Apres avoir définis, le domaine de résolution, et subdivisé ce domaine en sous domaines auxquels,
on attribue la perméabilité correspondante (voir figure2.9). Un maillage est construit en choisissant
un angle minimal de déplacement de 1 degrés mécanique, afin d’obtenir un maillage fin au niveau

de ’entrefer qui permettrait de résoudre le probléme avec une grande précision. Le maillage obtenu
est présenté sur la figure 2.10

Fio.2.10 : Maillace de la SRM 12/8

L’analyse de ce maillage nous montre qu’effectivement, le maillage est beaucoup plus fin au niveau
de la zone d’entrefer, et que la résolution du maillage est progressive. Le maillage devient de plus

en plus large en s’¢loignant de I’entrefer. Ceci nous permet d’affirmer que notre maillage est
optimiseé.
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2.2.2.2 Résolution du probléme

Comme pour la premiére machine, La condition de Dirichlet est imposée sur un contour dans le
vide entourant la surface extérieure de la machine.

En considérant les mémes hypothéses simplificatrices, que dans les cas de la machine précédente,
La résolution du probléme est réalis€¢ en utilisant I’équation de poisson ramené aux problémes
bidimensionnels, aprés avoir injecté¢ le courant dans les différents enroulements de la phase
considérée.

Les solutions obtenues nous permettent de déterminer les caractéristiques magnétiques de la
machine.

2.2.3 Caractéristiques Electromagnétiques
2.2.3.1 Distribution de flux

La distribution de Flux, est donnée directement par le logiciel. Cette distribution est présentée pour
deux positions particuliéres du rotor correspondantes aux positions d’alignement, de non-
alignement des poles statoriques et rotoriques pour un courant de 2.3A. Elle est représentée sur la
figure 2.11.

a) Position d’Alienement b) Position de non -Alignement

Fig.2.11 Distribution de flux de la SRM 12/8

2.2.3.2 Caractéristique de Flux y(6,i)

Les caractéristiques de Flux, en fonction de la position pour plusieurs valeurs de courants sont
données sur la figure 2.12.
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Fio.2.12: Caractéristianes de Flux w(0. i)

Les valeurs de Flux sont données par unité de longueur.
2.2.3.3 Caractéristique d’Inductance L (6,i)

L’inductance propre de la machine est calculée a partir, du flux magnétique donnée précédemment.

Ses variations en fonction de la position pour différentes valeurs de courant sont déterminées et
représentées sur la figure 2.13.

4“ Inductance (mH) _“__________m
o “L5A

35 ; A
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Fig 2.13 Caractéristiques L(0,i)

Ces caractéristiques sont analogues a celles obtenues, pour la SRM 8/6. La valeur d’inductance est
minimale dans la position de non- alignement et maximale dans la position d’alignement, et la
variation entre les deux positions est pratiquement linéaire. Cependant les valeurs d’inductances
sont plus faibles, surtout la différence entre la valeur minimale est maximale de 1’inductance, qui
intervient dans le dimensionnement du couple. De plus nous constatons que cette machine ne sature
pas beaucoup pour un fonctionnement nominal, puisque la saturation n’apparait qu’a partir d’un
courant de 4 A, qui est bien supérieur au courant nominal.
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2.2.3.4 Caractéristiques de Couple Electromagnétique

Le couple ¢électromagnétique de la machine a été déterminé a partir de la co- énergie magnétique en
utilisant la relation :

_ow,

C= 00 |i=cst (23)

Ce couple a ét¢ déterminé, en fonction de la position, et pour plusieurs valeurs de courant. Ses
variations en fonction de la position et du courant sont représentées sur la figure 2.14
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Fig 2.14 Caractéristiques de Couple C(0,i)

Ces caractéristiques sont symétriques par rapport a la position téta=22.5 deg correspondant a la
position de non alignement ou le couple est nul. Le couple est aussi nul dans la position teta=0deg
correspondant a la position d’alignement. La partie positive du couple correspond au
fonctionnement moteur et la partie négative correspond au fonctionnement générateur ou frein.

2.3 Modélisation analytique par circuits magnétique équivalents de la SRM 12/8

Un modéle analytique de la SRM 12/8 est proposé dans ce cas. La méthode des circuits
magnétiques équivalents est utilisée pour déterminer 1’inductance de la machine. La structure 12/8
est représentée de nouveau sur la figure 2.15, en spécifiant les paramétres géométriques utilisés
dans la modélisation.

Fig 2.15 Structure de la SRM 12/8
Paramétres géométriques

-26 -



La méthode consiste a la détermination de I’inductance de la machine pour les positions
d’alignement L, et de non —alignement L, pour le courant nominal, en supposant que la variation
d'inductance entre ces deux positions est linéaire. Cette méthode a été présentée par Krishnan dans
sa référence [4] et a été appliquée a une SRM 8/6.

2.3.1 Méthodologie

La détermination de cette inductance doit suivre certaines étapes nécessaires pour aboutir aux
valeurs L,, et L. Ces étapes sont :
e Déterminer la carte de distribution de flux pour les positions d’alignement et de non
alignement. Dans notre cas, elle a été¢ déterminée précédemment par ¢léments finis.
o Définir les trajets de flux a considérer dans le calcul.
e FEtablir le schéma du circuit magnétique équivalent pour chaque trajet de flux défini
précédemment
e C(alculer le champ magnétique H par une méthode itérative en choisissant une valeur
d’induction initiale Bs0. Cette valeur doit étre proche d’une valeur réelle pour augmenter la
rapidité de convergence.
e (alculer les réluctances des circuits magnétiques €tablis dans 1’étape3
e Calculer les inductances partielles et les inductances totales L, et L,

2.3.2 Définition des trajets de flux

Les trajets de flux sont définis a partir des cartes de distribution de flux obtenues par EF, pour les
positions d’alignement et de non alignement (voir figure 2.11).

Les trajets de flux sont choisis en tenant compte de la distribution des lignes de flux dans le circuit
magnétique. L’analyse de la figure2.11, nous montre que dans la position d’alignement, toutes les
lignes de flux passent par les mémes circuits magnétiques avec pratiquement les mémes distances ;
un seul trajet de flux passant par le milieu du circuit magnétique est alors choisit. Dans la position
de non alignement, les lignes de flux sont dispersées et ne traversent pas tous les mémes circuits
magnétiques, et les distances sont différentes, on choisira alors, 5 trajets de flux.

2.3. 3 Détermination des circuits magnétiques équivalents

Les trajets de flux choisis précédemment nous permettent d’établir les circuits magnétiques
équivalent pour chaque position et pour chaque trajet, en tenant compte des circuits magnétiques
traversés par ces trajets.

Deux circuits magnétiques équivalents correspondant a 1’unique trajet de la position d’alignement et
un des trajets choisis pour la position de non- alignement sont présentés sur les figures 2.16 et 2.17

Fig 2.16 Circuit magnétique Fig 2.17 Circuit magnétique équivalent
équivalent position d’alignement position de non- alignement
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2.3.4 Calcul de B et H

Le calcul de la réluctance nécessite la connaissance de B et H dans chaque segment de circuit
magnétique. Ce calcul est réalisé a partir d’une méthode itérative en partant d’une valeur initiale de
By dans la dent statorique proche d’une valeur réelle pour accélérer la convergence. Dans notre cas,
on choisira la valeur obtenue par EF pour le courant de 2.3A. By= 0.5T. La condition imposée pour
la résolution du probléme est la suivante :

| Ni—3H I, |=¢ (2.4)

Ou N représente le nombre de spires par phase
Hy : le champ magnétique dans chaque segment du circuit magnétique équivalent
Ly : longueur du segment
¢ : Perreur tolérée sur la fm.m

2.3.5 Calcul des réluctances

Le calcul des réluctances des différents segments des circuits magnétiques est réalisé a partir de la
relation : R=1/p.A. p représente la perméabilité du circuit magnétique, A : la section traversée par le
trajet de flux, 1 : longueur du trajet de flux.

Si on considére le trajet de flux présenté pour la position d’alignement, les reluctances définis sont
Repi 5 Rei, Ript Ryyi, et Ry correspondant respectivement aux reluctances du pole statorique, de
I’entrefer, du pole rotorique, de la culasse statorique et de la culasse rotorique. Ces reluctances
sont calculées a partir des relations suivantes :

Rsplzlspl/ HAspl (25) Rglzlgl/ HO-Agl (26) Rrplzlrpl/ },l.Arp (27)

Rryl =] ryl/ ],L.Aryl (28) Rsy1:15y1/ }L.Asy1 (29)

u représente la perméabilité du circuit magnétique de la machine, elle est déterminé a partir de la
caractéristique B=f(H), et les reluctances sont exprimés en fonction de B, et H calculés
précédemment, telles que par exemple :

R=1.H/B.A (2.10)

Avec, A et | représentant, respectivement, les sections droites traversées par le trajet de flux,
et les longueurs de ces trajets.

Ces sections et longueurs sont exprimées en fonction des paramétres géométriques de la
machine donnés par la table 2.

2.3.6 Calcul des inductances L, et L,

L’inductance pour chaque trajet de flux considéré est calculée en fonction des réluctances a partir
de la relation :

N2
L, == (2.11)
YRy
Pour le trajet considéré, nous aurons :
Lai= Npu/( 2Rgp1+ Ry Ripi# Reyi+ Ryy1) (2.12)

Les inductances L, et L, sont calculées a partir des inductances partielles déterminées pour tous les
trajets de flux.
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L, =3L,, (2.13) L,=%L, (2.14)

Un programme de simulation a été développé, et nous a permis de calculer les valeurs d’inductances
qui sont : L,=, 54.34 mH, L,=7.95 mH

La variation d’inductance en fonction de la position entre les positions d’alignement et de non-
alignement est supposée linéaire, et constante dans les positions d’alignement et de non —
alignement.

La caractéristique d’inductance est représentée sur la figure 2.18 ou les angles relatifs aux variations
de pentes sont précisés.

S S S S S SRS S

A0l 2

30 4

20 4

10

Fig 2.18 Variations d’Inductance en fonction
de téta. modéle Analvtiaue

Ces angles sont calculés en fonction des parameétres géométriques de la machine a partir des
relations suivantes :

tétar= (1/2).[2./ND)-(Bs+ Bo)] (2.15)
téta,= téta;+ Py (2.16)
tétas= téta,+( Br- Ps) (2.17)
tétas= tétas+ Ps (2.18)

tétas= tétas+ téta;=2.7/N, (2.19)

La caractéristique de cette inductance en fonction de la position est représentée sur la figure2.19, en
méme temps que celle obtenue par €léments finis pour la méme valeur du courant.
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Fig 2.19 Variations d’inductance en fonction de
téta, modéle Analytique, modéle par EF

Les valeurs d'inductance pour la position de non- alignement sont assez proches, mais 1’écart
devient important pour la position d’alignement. Ceci est du aux approximations considérées dans

le calcul pour cette position.
2.3.7 Calcul du couple statique
Le couple statique est calculé a partir de la relation :
C=(1/2)(dL/d6).I" (2.20)

On obtient un couple constant durant la croissance de 1’inductance, et nul ailleurs. La caractéristique
du couple est présentée en méme temps que celle obtenue par EF sur la figure 2.20.
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Fig 2.20 : Variations du Couple Statique
en fonction de teta, Analytique, EF

Nous constatons que les deux caractéristiques se superposent a un certain degré, et la valeur
maximale du couple obtenue n’est pas trés différente de la valeur maximale obtenue par EF.
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Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode des EF nous a permis de déterminer les caractéristiques magnétiques
de la SRM 8/6 et de la SRM 12/8 en tenant compte des non- linéarités introduites par ce type de
machine (double saillance et saturation). Ces caractéristiques peuvent étre utilisées dans les modéles
de commande ou d’optimisation. Dans notre cas, les caractéristiques d'inductance obtenues pour la
SRM 8/6 seront utilisées au chapitre3, dans la modélisation du systtme de commande, et les
caractéristiques €lectromagnétiques obtenues pour la SRM 12/8 seront utilisées au chapitre 4 pour
I’optimisation de la machine.

Par ailleurs un mod¢le analytique, basé sur la méthode des circuits magnétiques équivalents, de la
SRM 12/8 a été proposé. Celui- ci peut étre aussi utilisé dans une premiere étape de conception des
SRM, puisqu’il prend en compte tous les paramétres de la machine. Ce modéle peut étre, aussi,
utilisé dans les modeles de commandes ou les modéles analytiques sont plus simple a manipuler, ou
dans un systéme ou tous les parameétres géométriques et de la commande doivent étre optimisés en
méme temps. Dans notre cas ce modele sera utilisé au chapitre 3 pour la modélisation du systéme de
Commande de la SRM12/8.
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Chapitre 3

Contribution a ’Optimisation d’une SRM

Introduction

Les problémes majeurs posés par les utilisateurs des SRM sont le bruit et les ondulations de vitesse
particuliérement a faible vitesse qui sont produits principalement par les ondulations de couple.
Pour réduire ces ondulations, deux approches peuvent étre considérées : une approche qui intervient
sur la géométrie de la machine en modifiant certains éléments de la structure présentant un impact
important sur les ondulations. L'autre approche intervient sur I’alimentation et la commande en
modulant la forme de courant afin d’obtenir un couple avec un minimum d’ondulations.

Dans le cas de notre travail, nous nous sommes intéressé€s a la premicre approche. En effet, il a été
montré dans plusieurs travaux [11, 14] que le couple de la machine, ainsi que I'ondulation de couple
sont sensibles aux largeurs des pdles statoriques et rotoriques fs et B, . Dans la référence [8], I'auteur
a montré que l'angle d'empictement des pdles rotoriques et statoriques doit €tre suffisamment large
afin d'assurer un couple suffisant durant la période de commutation. Par ailleurs, dans les références
[10, 11], les auteurs ont montré qu'élargir le pole statorique conduit a la réduction du taux
d'ondulation et I'augmentation du couple de la machine. De plus, l'auteurs de la référence [30], a
présenté une méthode analytique pour la détermination de la force et de la perméance de la
machine, et a proposé une procédure d'optimisation (minimisation d'ondulation de couple) en
utilisant une méthode d'interpolation basé¢ sur la méthode des réseaux de neurones type BPR (back
propagation). Cependant, sa méthode de recherche de I'optimum global présente une certaine
complexité, et 'optimisation n'est pas précise, car l'auteur ne tient pas compte de la saturation de la
machine qui, dans ce cas représente une des caractéristiques de la SRM.

Afin d'effectuer une optimisation de la structure avec suffisamment de précision, d'autres auteurs
[10, 22] ont utilisés la méthode des ¢éléments finis pour la détermination des caractéristiques
statiques de couples. Plusieurs résolutions sont alors neccessaires, des méthodes heuristiques ont
été, ainsi associées pour l'interpolation. Cette méthode est assez précise, mais elle consomme
beaucoup de temps.

Dans ce chapitre, nous proposons une procédure de minimisation d'ondulation de couple plus
simple, qui consomme moins de temps et qui est plus précise. La SRM industrielle 12/8 présentée
au chapitre2 est choisie pour I’optimisation. Cette méthode utilise Un ensemble de configurations
(Bs,pr) appartenant a une région appelée triangle de faisabilité défini par Laurenson [1]. Dans le but
de tenir compte des différentes non- linéarités, la méthode des éléments finis est utilisée pour la
détermination des caractéristiques du couple statique. Les ondulations de couple présentant un effet
prépondérant a faible vitesse, les caractéristiques de couple statiques sont alors utilisées pour la
détermination de couple moyen et du taux d'ondulation. La recherche précise de la configuration
qui donnerait une ondulation de couple la plus faible avec un couple moyen acceptable, nécessite
une interpolation du couple moyen et du taux d'ondulation en fonction (Bs,;) . Le caractére
fortement non linéaire des variations du couple moyen et du taux d’ondulation en fonction de Bset B,
a conduit au choix de la méthode des réseaux de neurones type GRNN (Generalised Regression
Neural Network) pour I'interpolation [31]. Cette méthode s'est avérée trés adaptée dans notre cas, et
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ce type de réseaux GRNN est choisi plutot que le réseau (BPR), car l'entrainement consomme
moins de temps avec de bonnes performances. Par ailleurs, 1'application de cette méthode a montré
que les données d'entrées étaient suffisantes pour une bonne interpolation. Un programme
d’optimisation est développé, utilisant les résultats d'interpolation, nous permet de déterminer la
structure optimale. Les résultats de ces travaux ont fait I'objet d'une publication dans la revue
internationale IEEE. Transaction [13], présentée en annexe3.

3.1 Méthodologie d’Optimisation

L’approche d’optimisation proposée suit les étapes suivantes :

Construction du triangle de faisabilité

Calcul du couple statique par EF des configurations choisies dans le triangle
Calcul du couple moyen et du taux d’ondulation

Interpolation par réseaux GRNN

Optimisation

3.2 Construction du triangle de Faisabilité

La figure 3.1 représente Les largeurs des pdles statoriques s et rotoriques P, pour la structure
considérée.

"‘Lh
-
Ps
ol
Pr J
] o —-

Fig.3.1 : Angles [, et B,

Des contraintes sur les valeurs de PBset B, sont définis par Laurenson [1]. Elles permettent de
délimiter une zone de variation de ces parametres tels que la machine puisse fonctionner de fagon
normale. Ces contraintes sont définies par les relations suivantes :

Bs<p, 3.1

g ()
B >15° (3.3)

La contrainte (1) impose que la largeur du pole statorique soit légérement plus petite que celui du
pole rotorique, pour permettre une meilleure canalisation du flux produit par le pdle statorique. Ce
qui entraine une légere augmentation de la surface d’encoche statorique, donc de la surface possible
de conducteurs, et du rapport des inductances d’alignement et de non-alignement.

De plus, pour obtenir une grande variation de I’inductance de phase, ’angle inter polaire du rotor
doit étre plus grand que la largeur du pole statorique. Ce qui est décrit par la contrainte (2).
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Par ailleurs, I’angle d’empictement, qui est dans notre cas B, doit étre plus grand que I’angle de pas
(15°). Ce qui permet d’éviter des zones de couple nul. Cette contrainte est décrite par la relation (3).

La zone de variation délimitée par ces contraintes, est appelée triangle de faisabilité. Ce triangle est
construit a partir des relations précédentes et il est donné sur la figure 3.2. Il permet de définir une
zone ou un nombre de configuration est acceptable pour un fonctionnement normal. Un certain
nombre de configurations appartenant a l’intérieur du triangle est choisi dans la procédure

d’Optimisation.

1 5 b i ¥ T L T ) ¥ 1 1 T ) T T =

151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Br (deg)

Fic.3.2 Triangle de faisabilité
3.3 Calcul par EF du couple statique pour différents B, et B,

Plusieurs configurations de SRM 12/8 sont choisies a partir du triangle précédent de maniere a
couvrir toute la surface triangle. Plus de 35 configurations ont été considérées, en incluant la
structure initiale, pour le calcul par EF en utilisant le modéle électromagnétique établi au chapitre 2.
Le couple statique est, alors, déterminé, pour les trois phases, en fonction de la position pour le
courant de 2.3A. Les caractéristiques pour les trois phases de la structure (16, 21) sont représentées

sur la figure 3.3

0.5 Y Y T T Y T Y Y

0.4

=
.

Couple Statique (N.m)

-

20 25 30 35 40
position (deg)

Fig.3.3 Caractéristiques de Couple
Statique pour les 3 phases
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3.4 Détermination du couple moyen et du taux d’ondulation

A faibles vitesses, les ondulations de couple sont importantes, et le temps de commutation des
phases est négligeable. Le couple moyen de la machine est, alors, approximé par la valeur moyenne
déterminée a partir des trois caractéristiques de couple statique, lorsque les trois phases sont
alimentées successivement (voir figure 3.3). Ce couple moyen est calculé sur une période
correspondante a ’intersection de ces caractéristiques. Par ailleurs, le taux d’ondulation de couple
est calculé a partir du couple maximal Cy,ax relevé du maximum du couple statique, et du couple
minimum Cp, correspondant a 1’intersection des caractéristiques. Ce taux d’ondulation est donné
en % par la relation :

c_—C_.
Taux,,; (%)=-—103X__MiN 0 (3.4
Cmax

Le couple moyen et le taux d'ondulation de couple sont calculés pour les différentes structures
choisies (Bs, Br) dans le triangle de faisabilité construit. Leurs variations en fonction de s et B; sont
données sur les figures 3.4 et 3.5. Ces caractéristiques montrent l'influence des poles rotoriques et
statoriques sur les caractéristiques de couple du moteur. En effet, nous constatons que le couple
moyen et le taux d’ondulation de couple varient de manicre fortement non linéaire en fonction de 3
et ;. Une forte variation du taux d’ondulation en fonction de s et B; est, particuliérement, constatée
sur la figure 4.5, ou il n’apparait pas de minimum global pour I'ensemble des données.

04

0.25

Couple moyen (N.m)

—=Ps-16° |
o1 L8 Bs=17" i : 5 E
O1F| = ps=18° |- e - 1
== [}5=197 | i : : E
8- Bs=20° | i i 5 5
005k _e‘ﬁ'ﬁ 210 | . ----------------- --------------- -
- 52159 ! : 5 E
i i i i i

16 18 20 22 24 26 2B

Br(deg )

Fig.3.4 : Variations du Couple moyen en
fonction de Pget B,
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Fig.3.5 Variations du taux d’ondulation
en fonction de B.et B,

3.5 Interpolation par la méthode des Réseaux de Neurones Type GRNN

Afin de réaliser une bonne optimisation, la connaissance du couple moyen et du taux d’ondulation
pour un nombre important de configuration est nécessaire. Le calcul par EF consomme beaucoup de
temps lorsque le nombre de configurations a considérer augmente ; une interpolation est alors

nécessaire.

La forte non lin€arité des variations de couple moyen et du taux d’ondulation en fonction de Bset B,
nous conduit a choisir la méthode de réseaux de neurones de type GRNN (Generalised Regression
Neural Network), trés utilisée pour les interpolations non- linéaire [31-34], et elle s’est avérée tres
adaptée a notre probléme. La fonction GRNN disponible au niveau du logiciel Matlab [35] a été

utilisée. Le schéma de son architecture est présenté sur la figure 3.6

Input Radisl Basis Layer Special Liness Luyer
NS \ N4 \
QxR
Q) (LW,
al
" v Ty
Bxl ﬂ al r nl .'7‘{ Qzxl
X P o
Qxl Qx1
! R, ' Qx1 Q AN Q Y.
&, 1= radhas (|| IW1,1-ppll b1) aZ=purelinn’)

Fig.3.6 : Schéma bloc du réseau GRNN
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Ce réseau comprend essentiellement deux couches : une couche non linéaire appelée « radial basis
layer » et une couche linéaire appelée « special linear layer ». L’entrée de la premicre couche"
radial basis layer" représentée par le vecteur P correspond aux données J3s et [, et la sortie de la
couche linéaire"special linear layer" représentée par le vecteur a’ correspondent aux valeurs de
couple moyen et du taux d'ondulation. La fonction de transfert du radial basis neurone est donnée
par :

2
radbasn) =e " (3.5

L’ensemble des données d’entrée et les valeurs de sortie correspondantes, obtenues précédemment,
constitue les données d’entrainement du réseau. L’entrainement du réseau est exécuté jusqu'a ce que
les données d'entrée correspondent exactement aux sorties ciblées. L’entrainement génére avec
satisfaction des sorties correspondantes aux données déterminées par éléments finis mais non
introduites comme entrées. Ce réseau est alors utilis€¢ pour I’interpolation du couple statique et de
I’ondulation de couple et la détermination d’autres valeurs de ces deux grandeurs qui n’ont pas été
considéreés.

L'interpolation est réalisée selon 1’organigramme de la figure 3.7. Le réseau est représenté par la
fonction newgrnn donnée par "Matlab" [35], et les sorties sont obtenues par la fonction sim. Les
résultats de sorties sont présentés sous forme de réseaux de courbes donnant les variations du
couple moyen et du taux d’ondulation de couple en fonction de Pset B, , et sont représentés sur les
figures 3.8 et 3.9 .

-37 -



Pi= Enirées | [s.r)
("= Sorties(Couple Moyen,
Taux d'nmﬂ, H, M

/ Net=newgrnn( Pt,C.theta) /

=0
=0
—»

i=i+1

—...*

j:j-l-‘l
v
E=[x(0). y())

v

s(i,j)=sim(net, E)

Sorties s(1.])=1{fs.pr)

Fin de
Programme

Fig.3.7 : Organigramme d’Interpolation
par GRNN
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En comparant ces figures a celles obtenues avant 1’interpolation, nous constatons une variation plus
harmonieuse du couple moyen et du taux d’ondulation en fonction de Bs et B,. Une meilleure
analyse de ces variations est alors possible. En effet, nous constatons que les faibles valeurs de P,
conduisent a un couple moyen ¢levé et avec un faible taux d’ondulation. Cependant ce taux ne
correspond pas au plus faible taux. Au contraire, cette tendance est inversée pour les valeurs de P,
¢élevées, ce qui conduit a un faible couple moyen. Le taux d'ondulation peut étre réduit, alors, pour
Bs variant entre 20° et 22°. Il apparait, ainsi, qu'un bon choix d'une combinaison (Bs; Br.) est
nécessaire afin d'obtenir une structure optimisée, avec un minimum d’ondulation et un couple
moyen acceptable.

3.6 Optimisation de et 3,

Les variations du couple moyen et de I’ondulation de couple en fonction de Pset B ne pouvant étre
représentées par une fonction mathématique, une procédure d’optimisation est proposée en se
basant sur I’interpolation de réseaux de neurones type GRNN. Cette procédure est illustrée par
I’organigramme de la figure 3.10.
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Fig.3.10 Organigramme de minimisation
du taux d’ondulation de Couple
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Le programme nous permet de chercher le minimum d’ondulation avec un couple moyen
acceptable. Ce programme nous conduit a la configuration (Bs, pr)= (21deg, 23.1deg). Cette
configuration est obtenue avec un couple moyen de 0.34 Nm et un taux d’ondulation de 21%. Cette
structure présente ainsi 12% de moins d’ondulations que I’initiale avec une diminution insignifiante
du couple moyen. La nouvelle structure a été recalculée par éléments finis et a produit des résultats
analogues a ceux déterminés précédemment avec un taux d’ondulation de 20 %. Ce résultat nous
permet de confirmer 1’efficacité de notre méthode d’optimisation et de valider la structure proposée.
Le choix de cette structure tiendra compte aussi des considérations technologiques de construction

Conclusion

Dans ce chapitre, une approche d’optimisation d'une structure de SRM est proposée. L approche est
basée sur la minimisation d ondulation de couple, avec un couple moyen acceptable, en agissant sur
les largeurs des poles rotoriques et statoriques. Une SRM industrielle a été choisie comme structure
a optimiser. Plusieurs configurations sont alors choisies a partir du triangle de faisabilité. Un calcul
par ¢lément finis a été effectué, a partir du modele électromagnétique établi pour la structure initiale
pour toutes les configurations choisies, afin de déterminer le couple statique. Le couple moyen et le
taux d'ondulation sont alors calculés a partir des caractéristiques de couple statique obtenues
lorsque les trois phases sont alimentées successivement. Une interpolation du taux d’ondulation et
du couple moyen par la méthode de réseaux de neurones type GRNN a été proposée, et nous a
permis d'obtenir une plus grande variation de ces deux grandeurs. Une optimisation utilisant la
fonction d’interpolation type GRNN est effectuée et a aboutit a une structure dont le taux
d’ondulations est réduit de 12%. L’optimisation est validée par le calcul par EF de la structure
obtenue. Cette méthode s'est avérée efficace, et précise en comparaison a d'autres méthodes
analytiques, et numériques proposées par certains auteurs, et peut étre facilement étendu a d'autres
paramétres géométriques et de commande de la machine.
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Chapitre 4

Modélisation du systeme de Commande de la SRM

Introduction

La modélisation du systétme de commande de la SRM nécessite une connaissance précise des
caractéristiques magnétiques de la machine. En général le modele de la machine est représenté par
le modele de I’inductance, ou par le modele du flux [19, 21, 22], ou les caractéristiques de
I’inductance ou du flux en fonction de la position et du courant sont représentées par des fonctions
polynomiales ou cubiques splines. La modélisation peut étre, aussi réalisée en utilisant les
caractéristiques de flux et de couple en fonction de la position et du courant déterminées
expérimentalement, ou par ¢éléments finis [21, 28]. Ces caractéristiques peuvent €tre  traitées
comme un réseau de points utilisés pour créer des tables en effectuant une interpolation entre les
points. Ces tables seront utilisées directement dans un programme de commande [36].

Dans ce chapitre, un modele du systéme de commande de la SRM 8/6 est proposé, en premier lieu,
en utilisant les caractéristiques d’inductance L(6,i) déterminées par EF au chapitre précédent,
comme modele de la machine. Une fonction analytique représentant les variations d’inductances en
fonction de la position et du courant est alors proposée [24, 25, 27]. Cette fonction est déterminée
par interpolation analytique non lin¢aire. Un modéle complet du systtme de commande est
développé en associant la fonction d’interpolation de 1’inductance, les équations électriques de la
machine ainsi que le modéle du circuit de commande. Un programme de  simulation de la
commande de la machine en régime permanent en utilisant I'environnement Matlab a été développé
afin de déterminer quelques caractéristiques de la machine.

Par ailleurs, un modéle du systéme de commande de la SRM 12/8 est proposé. Ce modele est établi
en associant le modele analytique linéaire de la SRM déterminé par la méthode des circuits
magnétiques équivalent proposé¢ au deuxiéme chapitre, et représenté par sa caractéristique
d’inductance linéaire, aux équations électriques de la machine ainsi qu’au modéle du circuit de
commande. Un programme de commande est développé en utilisant I’environnement Matlab
Simulink. La simulation de la commande de la machine en régime permanent est réalisée pour les
deux stratégies d'alimentation : l'alimentation en pleine onde et I'alimentation régulée en courant.

4.1 Modélisation du systéme de Commande de la SRM 8/6

4.1.1 Structure du convertisseur

La SRM 8/6 a 4 phases est alimentée par un convertisseur a demi- pont asymétrique dont la
structure pour une phase (A) est donnée sur la figure 4.1. Ce convertisseur est constitué¢ de quatre
bras dont chacun comprend deux transistors d’alimentation de phase et deux diodes pour la
récupération d’énergie. Les transistors du bas sont généralement utilisés pour la commutation des
phases, et les transistors du haut pour la régulation de courant.
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Fig 4.1 Structure du convertisseur
de la SRM

4.1.2 Systeme de commande

Le circuit de commande permet de générer les signaux de commande d’excitation des phases,
suivant une certaine séquence de commande, en fonction des signaux du capteur de position, et de
la variation d’inductance. En effet chaque phase du moteur doit étre excitée au moment ou
I’inductance commence a croitre pour assurer une génération de couple moteur, et doit étre
désexcitée avant que I’inductance commence a décroitre pour éviter la génération d’un couple
générateur ou frein. Les angles de commande 6,, et 0,4 correspondant aux angles d’excitation et de
désexcitation sont définis par rapport a la position correspondant au début de croissance de
I’inductance. Cette commande est illustrée par la figure 4.2. En pratique, la génération des signaux
est réalisée a ’aide d'un circuit de commande ¢€lectronique tel qu' "un micro- controlor" ou un "DSP
(Digital signal processor)" piloté par un programme de commande.

Inductanceizm H) - - |
80| G

160 -+

140 A I Jr—
120
o0 A
a0 S

a0 A

40

20
Position [(deg)
i} T T T | T T T T |

1] i 10 15 an 25 30 35 40

Fig 4.2 Commande de la SRM en
fonction de I’inductance

4.1.3 Equations électriques de la SRM

L’équation donnant la tension aux bornes de chaque phase excitée est exprimée par :
8L(¢9,ij)j‘)ﬁ+ oL(0,i )

V=t 4 (L0, + —— ) — e ——
J

Qi (4.1)

-43 -



Q : la vitesse du moteur
r : la résistance du bobinage de chaque phase du moteur
L(6,1) : Inductance propre de chaque phase

Le couple produit par chaque phase est calculé a partir de I'expression de la co énergie exprimée par
la relation suivante :

W, = j L(B.i)i di, 4.2)
Et il est donné par :
c=c | 43)
89 i1=cst

4.1.4 Interpolation de I'nductance L(0,i)

Pour simplifier le mod¢le du systéme de commande, une interpolation par une fonction analytique
de I’inductance est réalisée [23]. Elle nous permet d’obtenir une fonction plus simple a manipuler
dans le modele du systéme de commande.

Cette fonction est déterminée a 1’aide du logiciel "Mathematica" [37], et elle est exprimée par la
relation suivante :

6 6 6
L(0,i)= Xa,(n)Cos n@ it Ya,(n)Cosnb i Exp(iCosn0)t Y a;(n)Cosn8  (4.4)
n=1 n=1 n=l1

Les valeurs des constantes a; (n), a, (n) et a3 (n) sont données sur le tableau suivant :

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
a; (n) 1.2379 -1.8405 |-0.5184 2.3683 -1.6213 0.3741
a; (n) -8.13E-11 [4.625-10[-9.95E-10 1.206E-9 9.89E-10 3.96E -10
az (n) -0.1962 0.1074 |0.4167 0.1149 -0.9078 0.4782
Tableau 11

La courbe représentant la fonction d’interpolation de I’inductance est donnée sur la figure 4.3

_44 -



InductanceH)

Fig 4.3 Fonction d’Interpolation de
I’inductance L(0,i)

4.1.4 Simulation de la commande en régime permanent

Un programme utilisant 1’environnement Matlab a été développé pour la simulation de Ia
commande de la SRM en régime permanent, afin d’analyser les performances de la machine a
grande vitesse sous une alimentation tension. La Simulation est réalisée dans les conditions
suivantes : Ug=750V, Q=2000tr/mn. 0,,=0deg, O,;=15deg .

4.1.4.1 Caractéristiques de Courant et de Couple instantané

Le courant dans les phases et le couple instantané; obtenus pour une séquence d’alimentation apres
simulation, sont représentés respectivement sur les figures 4.4, et 4.5.

27 Courant (&) Phase’
Phasel Phasel
o A
E —
ﬁ -
4 -
2 -
Position (deg)

l:l 1 1 1 1 1 1 1

0 10 an 30 40 A0 G0 a

Fig 4.4 Courants de phase
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Fig 4.5 Couple instantané

Dans les conditions de simulation données précédemment, la commande est une commande en
pleine onde, ou la vitesse est importante, dépassant la vitesse de base. Ceci entraine une
augmentation de la f.c.e.m qui empéche le courant d’atteindre sa valeur nominale, qui engendre un
courant de la forme donnée sur la figure 4.4. Ce courant génere un couple trés ondulé comme on
peut le constater sur la figure 4.5.

4.1.4.2 Influence de I'angle d'avance a l'excitation 6,,

Dans la commande en pleine onde, la commande du couple doit étre réalisée en ajustant les angles
de commande 0,, et Oo5. Ce qui est illustré par la figure 4.2 : I’angle de commande 0., représente
I’angle d’avance a I’excitation par rapport a la position théorique, et I’angle de Commande O,
représente 1’angle d’avance a la coupure. Dans ce cas, nous nous intéressons a I’influence de
I’angle de commande 0,, sur le couple moyen. Ce couple est calculé a partir des trois couples
données sur la figure 4.5, en considérant la courbe du milieu limitée par ses intersections avec les
deux autres courbes.

Les variations du couple moyen en fonction de 0,, sont représentées par la caractéristique donnée
sur la figure 4.6. Nous constatons une nette variation de ce couple en fonction de I’angle 6,, . Le
couple maximal moyen est obtenu pour un angle d’excitation de 3deg. Nous confirmons ainsi la
recommandation d'effectuer une avance a I'excitation pour permettre au courant de s'établir
rapidement dans la phase.

27 4 Conple mowven (Hm)

24 -

13

g
B
-
o,

15 T T T T T T T I
o 1 s 3 4 5 G T o

Fig 4.6 Couple moyen en fonction de I’Angle de
Commande 0...
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4.2- Modélisation du systéme de commande de la SRM 12/8 par Matlab
Simulink

La modélisation du Systtme de Commande de la SRM 12/8 est réalisée en utilisant un
environnement Matlab/Simulink [26]. Le mod¢ele analytique linéaire de 1’inductance obtenu au
deuxieme chapitre, associé¢ aux équations €lectriques de la machine, en tenant compte des angles de
commande, et en considérant les deux stratégies de commande : commande en pleine onde et
commande par hystérésis, nous permet d’établir un modele global du systeme de Commande. Ce
modele est réalisé sous forme de blocs ou chaque bloc représente une certaine fonction. Ce qui
permet une flexibilité, si I’on désire ajouter d’autres fonctions ou modifier certaines fonctions, et
une facilité de compréhension de la modélisation.

Le convertisseur choisi pour I’alimentation est le convertisseur triphasé a demi- pont symétrique, de
meéme structure que celui présenté sur la figure 4.1

4.2.1 Modélisation

Le modéle proposé est exprimé en fonction du flux au lieu de I’inductance, et la tension au niveau
de chaque phase peut étre exprimée par :

d‘PJ-(G,ij)
Vj :T+r.zj (4.4)
Avec :
SVj(H,i~):L(0,ij).ij 4.5)

Dans ce cas la saturation n’est pas prise en compte, et I’inductance considérée est celle déterminée
par le mode¢le analytique présenté au deuxiéme chapitre. Cette inductance varie uniquement avec la
position. Son équation est déterminée a partir de sa représentation donnée sur la figure 2.19 et elle
est exprimée par :

L©)=L, 0<0< 0, (4.6)
L) =(L,-L)/( 8- )+ L, 01<6<0, (4.7)
L(0) =L, 0,<6< 03 (4.8)
L, et L, sont respectivement les inductances dans les positions de non alignement et d'alignement.

Chaque phase présente la méme variation d’inductance en fonction de la position mais décalée d’un
angle 0 exprimé par la relation :

§=2m(1/N,-1/ Ny) (4.9)

N; et Ng sont respectivement le nombre de dents rotorique et statorique.

Le couple est calculé a partir de la relation:

c-Lld . (4.10)
2do

L’équation mécanique est décrite par 1’équation suivante :
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Jil—?:C—CC—f.Q (4.11)

J : Moment d’inertie du rotor
C.: Couple de charge

F : Coefficient de frottement.
Q: Vitesse de la machine

Le modéle du systéme de Commande pour une phase du moteur est donné par le schéma bloc
présenté sur la figure 4.7

R

1 }4

- 1 i . .
I | N PR "’ 4 LA ol
.—p+ + 3 =
Couple I
Iref UM Hysté résis - Inteqrat
teta Wk — pteta L Jeiteta Couple phaze
commutation Cowantindustance Cauple

. | MATLAB
Function

teta

Degréfradian
Fig 4.7 Modéle Simulink, pour une phase,
de la commande de la SRM 12/8

Le modele global pour toute la machine est donné par le schéma bloc de la figure 4.8

I Courant 1
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Fig 4.8 Mode¢le Simulink, global
de la commande de la SRM 12/8
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Ce modele est composé de plusieurs blocs. Chaque bloc représente une fonction particuliere. Les
principaux blocs sont :
o Commutation : 11 permet de fixer les angles de commande 0., 0. et 04 qui sont
respectivement les angles d’ouverture, de fermeture des interrupteurs du convertisseur et la
durée d’excitation des phases.

o Courant/Inductance : 11 calcule le courant a partir du flux de la phase concerné en fonction
de la position du rotor. Ce bloc a pour entrées le flux et la position et en sortie le courant i de

la phase. Ce bloc donne aussi la valeur de I’inductance pour chaque position représentée par
le bloc2.

e Couple : 11 calcule la valeur du couple instantané par phase en fonction du courant et de la
position

Les différents blocs sont programmés séparément en utilisant I’environnement matlab. Tous les
programmes sont associés, a un programme d’initialisation ou tous les parametres de la machine
et de commande sont introduits. L’ensemble des programmes nous permet de simuler la
Commande de la SRM pour deux stratégies de d'alimentation : Alimentation en pleine onde et
'Alimentation par régulation de courant. Toutes les sorties des blocs peuvent étre visualisés
Remarque :

La résolution de 1’équation différentielle du flux est contournée en utilisant une intégration, pour
¢éviter le calcul de dérivée qui souvent est source d’erreur.

4.2.2 Simulation de la Commande

4.2.2.1 Alimentation en pleine onde

Deux essais ont été effectués a vide, sous une tension d’alimentation de 24V, pour les angles de
commande 0,,=0deg, O,1=10deg, et O,m=20deg.

Le courant, le couple de la machine, et la vitesse sont déterminés en fonction du temps, et présentés
respectivement sur les figures 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, et 4.14

-~ Commande en lension
Courarm Phase 1étaon=0" tétacf= 107 Veoo=24"" Tr=0 (M.r)

Courant(A)
=

03 035 03 O3S 032 0325 033 03I 034 0345 035
{£:3]

Fig 4.9 Courant de phase, Alimentation pleine onde
téta,—=10deg

- 49 -



35

2.5

1.5

05

Couple raching

Commande an Tenson

télaon=0"1#a0f=107 NVec=24_ Tr=0M.m)

-

\_

j —

-

L

03 0305 03 035 0032 0325 033 0335 034 0345 035

Fig 4.10 Couple de la machine, Alimentation pleine onde
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Fig 4.11 Vitesse au démarrage, Alimentation pleine onde
téta,=10deg
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Fig 4.13 Couple de la machine, Alimentation pleine onde
téta,—=20deg
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' Commande en tension
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Fig 4.14 Vitesse au démarrage, Alimentation pleine onde
téta,—=20deg

L’analyse des résultats obtenus montre que dans le cas de la commande en pleine onde, le courant
de phase présente des pics, et ne s’établit pas facilement dans la phase. Ceci est du a I’absence
d’une régulation de courant, a la présence de I’effet inductif de I’enroulement de phase, et a la
grande vitesse de la machine qui est de 450trs/mn dans ce cas. La commande du couple est assurée
par les angles de commande 0,, et O,¢. En effet, en augmentant 1'angle 6,¢ Nous constatons une
augmentation du couple moyen, et une diminution de 1’ondulation de couple.

Par ailleurs, la vitesse a vide est beaucoup moins ondulée lorsqu'on augmente 1'angle O, ce qui
confirme la diminution d'ondulation de couple avec I'augmentation de Ogr.

4.2.2.2 Alimentation en courant par la technique d’hystérésis

Dans ce cas, un essai a vide a été effectu¢ en introduisant la régulation de courant par hystérésis
autour du courant nominal, avec une bande de Ai=0.1A. Les angles de commande choisis sont
Oon=0deg, et 0,4=20deg.

Les résultas de simulations sont représentés sur les figures 4.15, 4.16, et 4.17
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Fig 4.16 Couple de la machine, Alimentation hystérésis
téta,=20deg
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Fig 4.17 Vitesse au démarrage, Alimentation hystérésis
téta,n=20deg

L’analyse des résultats présentés, montre que, dans ce cas, le courant s’établit bien dans la phase du
moteur, et reste presque constant durant la période de conduction comparativement au cas
précédent. Ce qui entraine un couple moyen plus important avec moins d'ondulations.

D'autre part, I'analyse de la caractéristique de variation de la vitesse au démarrage, pour une
alimentation, courant est moins ondulée que celle obtenue pour l'alimentation tension. De plus la
vitesse atteinte en régime permanent est beaucoup plus faible.

Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation du systeme de commande de la SRM est proposée. Un modele
de la SRM 8/6 est présenté. Ce modele est ¢laboré a partir du modéle analytique de la machine
représenté par une fonction interpolant les variations d’inductance en fonction de la position et du
courant obtenus précédemment par EF, et des équations électriques de la machine, ainsi que le
modele du circuit de commande représenté par les angles de commande 0., et O,¢. Un programme
matlab développé a partir du modéle établi , nous a permis de simuler la commande en pleine onde,
et d’analyser, ainsi, le fonctionnement de la machine pour les grandes vitesses, et de confirmer
I’influence de 1’angle de commande 0, sur le couple moyen de la machine.

Par ailleurs, un autre modele du systéeme de commande de la SRM12/8 est proposé. Ce modele est
établi en associant le modele analytique de la SRM représenté par I’inductance en fonction de la
position pour le courant nominal, déterminé au chapitre précédent, aux équations €lectriques de la
machine et au modele du circuit de commande. Une simulation de la commande utilisant le modele
¢tabli est réalisée dans I’environnement Matlab Simulink, en considérant les deux stratégies d'
alimentation: l'alimentation en pleine onde et l'alimentation régulée en courant par hystérésis. Les
résultats obtenus ont montrés 1’intérét de 1’utilisation de la régulation de courant pour les faibles
vitesses, et I’importance de I’optimisation des angles de commandes pour les grandes vitesses.

A TI’issue de I’¢étude réalisée dans ce chapitre, nous sommes encouragés a effectuer une étude plus
approfondie de l’influence des angles de commande sur le couple et particulicrement sur les
ondulations de couple qui représente le probléme majeur de ce type de machine, et a ¢laborer un
modele de commande du couple de la SRM en boucle fermée en utilisant des techniques de
commandes avancées.
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Chapitre 5

Etude Expérimentale

Introduction

Dans ce chapitre, une étude expérimentale sur la SRM 12/8 est présentée. Elle a ¢été réalisée au
laboratoire "Advanced Laboratory of Electric Machines and Power Electronic" a l'université "Texas
A&M" a College station (Texas, USA), avec la collaboration du responsable du laboratoire : le
Professeur H.A.Toliyat.

Deux bancs d'essais ont été¢ mis en place. Le premier banc d’essai, constitué du moteur industriel 12/8
d’un capteur de position d’une alimentation, d’une charge, et d’un systéme de mesure, nous permet de
réaliser des mesures statiques sur la machine afin de valider les modéles établis dans le deuxiéme
chapitre. Le deuxiéme banc d’essai, mis en place, est constitué par le méme moteur, un convertisseur,
un capteur de position et une carte de Commande utilisant une carte DSP, nous permet d'effectuer des
essais en régime permanent et dynamique afin d’analyser le fonctionnement de la SRM en régime
permanent, et dynamique et d’étudier les performances du systeme de commande de la SRM. A cet
effet, une commande en boucle ouverte de la SRM est réalisée pour les deux stratégies d'alimentation :
Alimentation en pleine onde et alimentation régulée en courant par la technique d'hystérésis.

5.1 Essais Statiques

Un banc d’essai expérimental utilisant la SRM 12/8 industrielle, a été mis en place, afin d'effectuer des
mesures statiques sur le moteur, et de déterminer ainsi, les variations du couple statique et de
I’inductance en fonction de la position pour le courant nominal.

5.1.1 Description du banc d’essai expérimental

Le premier banc d’essai expérimental mis en place pour les mesures statiques est présenté sur la figure
5.1. 11 est constitué de :

la SRM industrielle 12/8

un indicateur de position calé sur I’arbre du moteur

un couple metre étalonné (tel que 5V corresponds a 5.65Nm), et couplé au moteur
une charge variable de type frein magnétique

un circuit d’alimentation de phase

une alimentation continue

un GBF

un oscilloscope numérique pour la mesure et 1’acquisition.
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SRMotor |

Fig 5.1 Banc d’essai expérimental, mesures
statiques

5.1.2 Circuit d’alimentation

Ces essais sont réalisés en alimentant uniquement une phase du moteur. Le circuit d’alimentation
utilisé est donné sur la figure5.2.

Ve

tetizion

Dgrilloscope
couratt

k . I

Fig 5.2 Circuit d’alimentation, Essais
statiques

5.1.3 Mesure du couple Statique

Le couple statique est mesuré a 1’aide d’un couple metre calibré et couplé au moteur, en bloquant
I’arbre du moteur dans différentes positions, lorsque une phase est excitée par un courant de 2.3A.

La caractéristique obtenue est représentée sur la figure 5.3 en méme temps que celle obtenue par
¢léments finis pour le méme courant.

En analysant la figure 5.3, il apparait que les valeurs du couple obtenues par éléments finis sont assez
proches de celles obtenues expérimentalement, dans la partie négative du graphe. Cependant, un certain
décalage entre les valeurs pour la partie positive est noté. Ce décalage est certainement du a des erreurs
introduites lors des mesures. Néanmoins, en considérant la symétrie de la structure, on peut considérer
la partie négative pour la comparaison.
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Fig 5.3 Couple statique expérimental, et EF

5.1.4 Mesure de I’inductance

La mesure de I’inductance propre est effectuée indirectement, en enregistrant sur un oscilloscope les
variations de la tension et du courant d’une phase en fonction du temps, lorsque celle-ci est alimentée,
et le rotor est bloqué dans différentes positions. Une phase du moteur est alimentée a travers le circuit
de la figure 5.2, en injectant une tension de forme carrée de fréquence et de rapport cyclique variable.
Ces deux parameétres sont ajustés jusqu’a obtenir un courant maximal de 2.3A pour une fréquence de

11Hz.

Les variations de la tension et du courant pour la position Odeg sont représentées respectivement sur les

figures 5.4, et 5.5

0.7
0.6
0.5
04
03

0.2

Tension (Vo)

0.1

=]
[
= b---r--

Fig 5.4 variations de la tension en fonction
du temps (teta=0deg)
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Les variations du flux en fonction du temps pour chaque position sont déterminées a partir de la
relation :

0.04
v = 1070~ Ri()dr (5.1)

Pour la position Odeg, les variations de flux en fonction du courant sont représentées sur la figure 5.6
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Fig 5.6 variations de flux en fonction du
courant (teta=0deg)

L’inductance est alors calculée a partir de I’expression du flux donnée par la relation suivante :

L= %Z) (5.2)

Ip : représente le courant de phase maximal.
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La caractéristique de variations d’inductances en fonction de la position pour le courant de 2.3A est
représentée sur la figure5.7 en méme temps que celle obtenue par Eléments Finis.

8 T T T ' '
; : H & = Computed

I / / \ 4 Expeimental
i 5 5 .

Inductance (mH)

e R
= N

i i
0 s 10 3 20 2 30 i 40 4

Rotor position (degrees)

Fig 5.7 variations de ’inductance en
fonction de la position

De méme que pour la caractéristique du couple statique, la caractéristique d’inductance en fonction de
la position déterminée par EF est assez proche de celle obtenue expérimentalement, dans la partie
négative du graphe. Ces résultats nous permettent de confirmer et valider les modeles présentés au
chapitre?2.

5.2 Essais en régime permanent et Dynamique

Dans cette partie, Un banc d'essai expérimental a ét€ mis en place pour effectuer des essais en régime
permanent et dynamique. Ces essais ont pour objectif d’analyser le fonctionnement de la SRM et
d’examiner les performances du moteur, pour les deux stratégies d'alimentation : alimentation en pleine
onde et alimentation régulée en courant par la technique d'hystérésis. A cet effet, une commande
numérique du moteur en boucle ouverte a ét¢ mise en ceuvre et un programme de commande a été
développé et testé. Cette commande est réalisée a partir d’un kit a base d’un micro contolleur de type
DSP (digital signal processor), a virgule fixe. La commande développée utilise la régulation du courant
dans la charge, et elle est réalisée a I’aide d'un régulateur numérique a hystérésis.

5.2.1 Description du banc d’essai

Ce banc d’essai est composé d’un micro controleur DSP de type TMS320F2407, dont les signaux de
commande sont transmis au circuit de puissance (DMC) alimentant le moteur. Ce circuit comporte
aussi une interface (RS232) pour la mesure et le conditionnement des signaux des courants des phases,
et des signaux provenant d’un capteur de position incrémental permettant la synchronisation des
signaux de commande. Le moteur a été accouplé a une charge de type frein magnétique permettant de
faire varier la charge graduellement jusqu'a la valeur nominale et a un couple- métre permettant de
mesurer le couple moyen. L’algorithme de commande est implémenté sur ce DSP. Le dialogue et la
supervision sont assurés par un ordinateur personnel. Le banc d’essai expérimental est présenté sur la
figure 5.8, et il est représenté sous forme de schéma synoptique sur la figure 5.9.
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Fig 5.8 Banc d’essai expérimental,
mesures dynamiques
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Fig 5.9 Schéma synoptique du banc d’essai
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5.2.2 Description de I’algorithme de commande

En choisissant les variables de commande, a savoir les instants de commutation, et la référence de
courant, une commande en boucle ouverte a été réalisée suivant les étapes suivantes :

Détection de la position initiale du rotor

Détermination des angles de commutation

Détermination de la position du rotor position et sélection des phases a exciter.
Application de la commande de régulation du courant de phase pour les faibles vitesses.

Les entrées et sorties numériques et analogiques du DSP, et les variables de commande sont illustrées
par la figure 5.10.

Power
inverter 1

SRM
8 Oy L Encoder

o ‘H‘ -

TMS320LF2407

Gate Driver
Circuitry

GPIO-1 A
GPIIO-2 qep1],
GPI/0D

Fig 5.10 Commande par DSP de la SRM 12/8

a- Détection de la position initiale du rotor

La tache principale dans la phase de démarrage est d’exciter la phase appropriée, pour laquelle un
couple est obtenu, et dans le sens de rotation désiré. Dans notre cas, une phase est temporairement
excitée pour obtenir la position d’alignement. Par la suite, une séquence d’excitation des autres phases
est enclenchée suivant un ordre pré-établi.

b- Deétermination des instants de commutation

Les instants de commutation étant déterminés au préalable, les angles correspondants sont
constamment comparés a la position du rotor. Dans notre cas, les phases sont excitées tout les 15
degrés. Cette période tient compte respectivement des angles de commande d’avance 6,, a I’excitation
et Oo¢r a la désexcitation de la phase.

Pour une position initiale correspondante a celle de 1’alignement, les angles de commutations de
chaque phase sont stockés dans des registres. Les valeurs de ces angles sont convertis en format
numérique adéquat et sont constamment comparées a la valeur du compteur dont I’incrémentation est
liée au nombre d’impulsions transmis par le capteur de position. Le capteur comprend une résolution de
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1024 impulsions par tour, avec deux sorties. Par conséquent, un degré mécanique correspond a
4*1024/360 impulsions regus par l'unit¢ du QEP d’acquisition du TMS320LF2407. Pour une
commande optimale, les angles de commande 0, et O, sont définis par rapport aux instants de
commutation de la phase concernée. La Figure 5.11 représente ces angles lors de la variation du
courant.

l90?‘1 —dalay gof —delapf

Fig 5.11 : Angles de Commande

c- Détermination de la position du rotor et sélection des phases

Une routine d’interruption est prévue dans le programme de commande, et exécutée pour identifier et
exciter les phases, en fonction de la position du rotor, et les angles de commande.

d- Choix de la stratégie de régulation du courant de phase a faibles vitesses.

Lors du démarrage et au cours du fonctionnement a faibles vitesses, la fcem du moteur est faible, et par
conséquent, une commande en courant est nécessaire. Dans notre cas, nous avons opté pour une
commande par hystérésis pour la régulation du courant. A travers la routine d'interruption, les courants
sont mesurés avec une fréquence d’échantillonnage égale a 10 kHz, et convertis en format numérique.
Ils sont, par la suite, comparés a une bande de courant fixée au préalable a 5% de la valeur nominale du
courant. La phase concernée est ainsi commutée en conséquence.

L’organigramme du programme implément¢ sur le circuit DSP est présenté sur la figure 5.12
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Fig 5.12 Algorithme de Commande
par DSP de la SRM12/8

5.2.3 Résultats des essais expérimentaux

Quelques essais ont été effectués afin de vérifier le fonctionnement du moteur. Un premier essai a été
réalisé en exécutant le programme développé pour une tension Vdc=14V, et le moteur a vide, et sans
régulation de courant. Le moteur démarre, et la tension aux bornes d’une phase et le courant instantané
ont ét¢ visualisés sur oscilloscope et sont représentés sur la figure 5.13
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samy D0 % O STOPPED

Fig 5.13 Courant et tension de phase a vide

L'analyse des résultats nous montre que la tension aux bornes de la phase excitée n’est pas constante,
durant la conduction ; ceci est justifié par le fait que la f.c.e.m dans le cas de la SRM ne dépend pas
seulement de la vitesse mais aussi du courant de phase. Cette tension s’inverse a I’instant ou la phase
est désexcitée, car le sens du courant dans la phase s’inverse.

La vitesse peut étre calculée a partir de la mesure de la période du signal du courant qui est indiqué par
At sur I’oscilloscope. Cette période correspond a 1/8 de tour du rotor. La vitesse du moteur en tour/min
est alors donnée par la relation : Q=60/( Atx8). Dans ce cas la vitesse est égale a 552 tr/mn.

La forme du courant obtenu correspond au fonctionnement a grande vitesse. Le courant n’atteint pas sa
valeur nominale car la f.c.e.m produite devient importante avec la vitesse.

Un deuxieme essai a été réalis€ pour tester le fonctionnement de la régulation de courant. Le
programme est exécuté sur un moteur en charge alimenté par une tension Vdc=14V, et en fixant les
angles de commande a 0,,=5 degrés et O, = 20 degrés. Le moteur démarre, et le courant et le couple
moyen obtenus, pour deux charges différentes ont été visualisés sur oscilloscope et représentés sur les
figures 5.14, et 5.15
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En premier lieu, nous confirmons le fonctionnement de la régulation de courant, le courant de référence
¢tant fix¢é a 2A. Par ailleurs, en comparant les courants avec est sans régulation, dans le deuxiéme cas
le courant atteint sa valeur nominale, et reste pratiquement constant durant 1’excitation de la phase,
alors que dans le deuxiéme cas le courant nominal n’est pas atteint et il n’est pas du tout constant. Ceci
confirme 1’intérét de la régulation de courant. De plus, lorsque la charge augmente, le courant
augmente et I’effet de la régulation est plus prononce.

Par ailleurs, Nous constatons, une augmentation du couple moyen, et une diminution de la vitesse ce
qui est justifié par 'augmentation de la charge La vitesse passe ainsi de 174 tr/mn a 90 tr/mn. Nous
Constatons, aussi une diminution de I’ondulation de couple avec I’augmentation de la charge. Ce qui
¢tait prévisible.

Un autre essai a été réalisé pour vérifier I’influence des angles de commande sur les performances de la
machine. Le programme a été exécuté dans les mémes conditions que les précédentes, en faisant varier
dans ce cas les angles de commandes tout en maintenant la durée de conduction constante. Les résultats
sont représentés sur les figures 5.16, et 5.17
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Fig 5.16 Courant de phase et couple moyen,
tetaon=1deg, tetaoff=16deg
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Fig 5.17 Courant de phase et couple moyen,
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L’analyse de ces courbes nous montre que le décalage des angles de commande vers les grandes
inductances conduit a I’augmentation du couple moyen, ce qui est justifié¢ par l'augmentation du
courant dans les phases de la machine.

Conclusion

Dans ce chapitre, des essais expérimentaux sur la SRM 12/8 ont été réalisés. Deux bancs d’essais
expérimentaux, un pour les essais statiques et 1’autre pour les essais en régime permanent, et
dynamiques ont ét¢ mis en place. Les résultats d’essais statiques nous ont permis de valider les modeles
numérique et analytique proposés au chapitre 2. Une commande numérique par DSP de la machine a
¢été réalisée a l'aide du deuxiéme banc d'essai. Un programme de commande a été, alors, développé
pour deux stratégies d'alimentation : alimentation en pleine onde et alimentation courant par la
technique d'hystérésis. Les résultats d'essais en régime permanent, et dynamique nous ont permis, ainsi,
d’analyser le fonctionnement et les performances du systéme de commande de la SRM. Les résultats
obtenus ont été confirmés par ceux obtenus par d'autres auteurs.
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Conclusion Générale

Les SRM sont probablement les machines les plus simples a construire et les plus économiques. Elles
présentent des performances semblables a celles des machines asynchrones et machines synchrones a
aimant permanent avec l'avantage d'une grande tolérance aux défauts. Aussi Elles trouvent leurs
applications dans plusieurs domaines industrielles et deviennent de plus en plus concurrentes.
Cependant, le champ pulsé dans l'entrefer et la saturation des matériaux magnétiques produisent des
vibrations du rotor et sont source des vibrations acoustiques qui rendent ces machines plus bruyantes
que les autres.

Ce travail nous a permis d'analyser le fonctionnement de la SRM et de sa Commande, et de proposer
des modeles de la machine et de sa commande ainsi qu'une approche d'optimisation de la structure afin
de minimiser les ondulations de couple.

Nous avons proposé, en premier lieu, deux modeles de la SRM : un modéle électromagnétique qui tient
compte des non linéarités due a la structure et a la saturation dans le but de déterminer les
caractéristiques magnétiques de la machine. Ces caractéristiques ont été obtenues par la méthode des
EF. Ce modele a été établi pour deux structures de SRM : la SRM 8/6 a quatre phases et la SRM 12/8 a
trois phases. Un deuxiéme modele de la SRM 12/8 a été proposé : C’est un modele analytique basé sur
le schéma des circuits magnétiques équivalents qui tient compte de tous les parametres géométriques de
la machine. Ce modg¢le a été validé par le modéle par EF. Ce modéle peut étre, utilisé dans les modéeles
de commandes, ou dans un systéme ou tous les parameétres géométriques et de commande doivent étre
optimisés en méme temps.

D’autre part, en se basant sur le modele par EF de la SRM 12/8, Une approche d’optimisation de la
structure est proposée. L approche est basée sur la minimisation d ondulation de couple, en agissant sur
les largeurs des dents rotoriques et statoriques.. Plusieurs configurations sont alors choisies a partir du
triangle de faisabilité. Un calcul par élément finis a été effectué pour chaque structure afin de
déterminer le couple statique. Le couple moyen et le taux d'ondulation sont alors calculés. Une
interpolation du taux d'ondulation et du couple moyen par la méthode de réseaux de neurones type
GRNN a été effectué, et nous a permis d obtenir des valeurs pour les structures non considérées. Une
optimisation a été réalisée a partir des résultats d'interpolation, et a aboutit a une structure dont le taux
d'ondulations est réduit de 12%. Cette méthode s'est avérée efficace et peut étre étendu a d autres
parameétres géométriques de la machine.

Par ailleurs, une modélisation du systéeme de commande des deux machines a été réalisée. Pour la SRM
8/6, nous avons proposé un modele analytique qui utilise une fonction d interpolation des variations de
I’inductance en fonction de la position et du courant. Ce modéle nous a permis d’analyser le
fonctionnement de la machine et d’étudier I’influence de ’angle de commande d’excitation de phase
sur le couple moyen. De plus, le modéle du systéme de commande de la SRM 12/8 a été établi a partir
du mod¢le analytique proposé au deuxieme chapitre, en utilisant I’environnement Matlab Simulink., et
en introduisant la technique d'alimentation en pleine onde et la technique par régulation de courant. Ce
modele nous a permis d’analyser le fonctionnement de cette machine, et de montrer I’influence de
I’angle de commande de désexcitation des phases sur les ondulations de couple. Ce modele peut etre
affiné en utilisant le mod¢le de la machine en tenant compte des différentes non-linérarités.
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Dans la derniere partie de ce travail, deux bancs d’essais expérimentaux utilisant la SRM 12/8 sont
présentés. Le premier banc d’essai, mis en place, nous a permis d’effectuer des essais statiques sur la
machine, et de valider le modele proposé au chapitre 2. Le deuxiéme banc d’essai, mis en place pour
les essais en régime permanent et dynamiques nous a permis d’effectuer une commande de la machine
en utilisant une carte de commande DSP. Un programme de commande a été élaboré pour les deux
stratégies d'alimentation : alimentation en pleine onde et l'alimentation par régulation de courant. Les
résultats obtenus nous ont permis d’analyser le fonctionnement de la machine et de mettre en évidence
I’influence de 1’angle de commande de désexcitation sur le couple de la machine et I’ondulation de
couple. D'autres essais peuvent étre effectués pour mieux analyser la commande de la machine. De
plus, Le capteur de position peut étre remplacé par un estimateur numérique exécuté par le DSP, en
utilisant les techniques appropriées, et tester ainsi la commande sans capteur qui est trés adaptée dans
ce cas.
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Annexel

Parametres de la SRM 8/6

1- Nombre de dents statoriques
2- Nombre de dents rotoriques
3- Pas dentaire statorique

4- Pas dentaire rotorique

5- Largeur de la dent statorique
6- Largeur de la dent rotorique
7- Rayon extérieur

8- Rayon intérieur

9- Rayon extérieur de la machine
10- Profondeur de I'encoche rotorique et statorique
11- Epaisseur de 'entrefer

12- Longueur de la machine

13- Puissance de la machine

14- Nombre de spires par phase

Ng=8

N,=6

a—=45°

o,=60°

Bs =15°

B=16°
R=58.05 mm
Rin=58.40 mm
R,,=102.4 mm
h=30.2 mm
e=0.35 mm
L=171 mm
P=7.5 kW
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Annexe2

Parametres de la SRM 12/8

1- Nombre de dents statoriques N&=12

2- Nombre de dents rotoriques N=8

3- Pas dentaire statorique o=30°

4- Pas dentaire rotorique o,=45°

5- Largeur de la dent statorique Bs=16°

6- Largeur de la dent rotorique B=21°

7- Rayon extérieur Rexi=41.35 mm
8- Rayon intérieur R;,=41.58 mm
9- Rayon extérieur de la machine R;»,=69.59 mm
10- Profondeur de I'encoche rotorique h,=12.06 mm
11- Profondeur de I'encoche statorique h=14.47 mm
12- Epaisseur de l'entrefer e=0.2 mm

13- Longueur de la machine L=47.2 mm
14- Puissance de la machine P=700 W

15- Nombre de spires par phase 64
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The paper describes a neural network method for optimal design of a switched reluctance motor (SRM). The approach maximizes
average torque while minimizing torque ripple, considering mainly the stator and rotor geometry parameters. Before optimization takes
place, an experimental validation of the SRM model, based on the finite-element method, is performed. The validation predicts average
torque and torque ripple characteristics for several motor configurations while stator and rotor pole arcs are varied. The numerical
results are highly nonlinear, and a function approximation of the data is therefore difficult to implement. We therefore interpolate the
data by using a neural network based on a generalized radial basis function. The computed results allow us to search for optimum motor
parameters. The optimum design was confirmed by numerical field solutions.

Index Terms—Design, finite-element method, modeling, neural-network modeling, optimization, simulation, SRM drives.

1. INTRODUCTION

HE switched reluctance motor (SRM) is becoming an in-
Tcreasingly high potential drive in many applications. The
capabilities of this drive include high power density, high ef-
ficiency, and an inherent fault tolerance. Its simple and robust
mechanical construction over a wide speed range has made this
drive very attractive, and therefore it can be adopted as an al-
ternative to many other ac drives. [1], [2]. There are, however,
several disadvantages which are still preventing this motor from
finding significant industrial applications. Acoustic noise is one
major problem of the motor, particularly at low speed [3]-[5].
Therefore, it is necessary to minimize torque ripple during low
speed operation.

Although it offers numerous benefits as mentioned above, the
design of SRM, however, is generally not straightforward. The
difficulty of the SRM modeling is mainly due to the highly non-
linear characteristics of the motor [3], [4]. Several design pa-
rameters, such as the number of phases, pole arc, bore diam-
eter, air gap, etc., should be tailored according to the require-
ments of a specific application. However, it was shown in sev-
eral works [5], [6] that torque output as well as the torque ripple
are sensitive mainly to stator and rotor pole arcs. In [7], SRM
pole arcs, s and fr, are found to have significant importance
on the performance of the motor. In fact, it was shown that
the motor needs to be designed with sufficient pole overlap be-
tween the stator and the rotor to ensure enough torque during
phase commutation. Furthermore, widening of the pole arc of
the stator makes it possible to suppress torque ripple and in-
creases the value of the torque [6], [8]. This paper pays at-
tention to shapes of the stator and rotor pole arcs, because of
their direct effect on the inductance or torque determination. It
means that these parameters should be investigated at the very
first stage of the design. Optimization schemes have been car-
ried out using an analytical method which takes into account
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most motor design parameters, as well as control parameters
[9], [11]. Sahin [12] uses force and permeance data numeri-
cally computed for a unit length geometry with identical slot-
ting for the rotor and stator, to carry out a comprehensive op-
timization procedure, using a back-propagation algorithm for
interpolation. In his optimization (torque ripple minimization),
he uses an objective function neural-network based which takes
into account the excitation level as well as the motor geom-
etry parameter constraints. The method shows the ripples pre-
dicted from this approach agree well with those determined
through the finite-element method (FEM). However, its draw-
back—the search of a global optimum is determined heuristi-
cally and therefore presents some complexity and lengthy proce-
dures in optimum determination—can to some extent outweigh
the advantages obtained through the neural-network optimiza-
tion being carried out. Further, usually the motor operates in
highly saturated conditions, which is a very desirable feature.
Because of this and due to further simplifying associated as-
sumptions, optimization analytical schemes may become inac-
curate. Other optimization schemes using FEM are sought in
order to account for these operating conditions, and any com-
plex geometry involved [10].

Furthermore, in order to carry out geometry optimization
with sufficient accuracy, numerous field solutions are required.
The FEM method was combined with the heuristic method to
determine the SRM shape that produces high torque consid-
ering static and dynamic simulations [13]. But this approach
can be time consuming and requires adjustment of the meshing
at every iteration—a task which is difficult to achieve. Interpo-
lation techniques are therefore sought. The interpolation using
the nonlinear least square method was implemented to produce
a suitable function approximation. However, this has shown
limitations as the error can become significant and hence the
optimization may not be accurate.

In this work, a much simpler and more accurate method is pre-
sented, using some design guidelines knowledge as described
in [5]. The motor design parameters involved are mainly the
rotor and stator pole arcs (s, Or). In order to account for the
geometry as well as for the nonlinearity of material utilized,

0018-9464/$25.00 © 2007 IEEE
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the FEM is used and solutions are obtained for several con-
figurations corresponding to a set of (fs, r), but limited to a
region of the plane, called the feasible triangle [5]. Field so-
lutions are used to determine the static torque characteristics.
This approach, which is FEM based, was exploited for function
approximation and optimization, aimed at maximizing the av-
erage torque and minimizing the torque ripple. To make sure
that the approach is efficient, the FEM model was first vali-
dated trough static torque measurements prior to the optimiza-
tion process. After FEM data training, a network was used to
approximate the objective function. An optimization procedure
was then performed using the data produced by the neural-net-
work approach. In addition, this method uses the general regres-
sion neural network (GRNN) rather than the back-propagation
network (BPN) [12], [14], [15]. The GRNN has several advan-
tages over the BPN such as very short training time (one pass
learning), with guaranteed performance even with sparse data,
and can be implemented directly in a neural-network architec-
ture. Moreover, GRNN has more advantages, particularly in an
optimization algorithm [16]-[20]. In fact, the search for a global
and local optimum procedure was integrated into the GRNN al-
gorithm. This has much facilitated the search for the optimum
parameters. When applying the GRNN, it was shown that the
data determined numerically was sufficient to find an optimum
parameter design with less computing time.

II. POLE ARC DESIGN CONSIDERATIONS

Fig. 1 shows the structure of the 12/8 SRM under study, fol-
lowed by Fig. 2 representing a set of stator and rotor pole arcs.
In order to produce a unidirectional torque, there must be an
overlap between the poles of the rotor and the poles of the ex-
cited stator phase. The overlap angle should be greater than the
step angle; otherwise there will be “gaps” where no torque is
produced. Moreover, in order to get the largest possible varia-
tion of phase inductance with rotor position, the interpolar arc
of the rotor must exceed the stator pole arc. A further constraint
on the pole arcs is that usually the stator pole is made slightly
smaller than the rotor pole arc [1], [5]. This permits a slight in-
crease in the slot area, the copper winding cross section, and the
aligned/unaligned inductance ratio. The constraints are set ac-
cording to the rules of the feasible triangle [5], which defines
the range of combinations normally permissible. Of course, the
variation in performance of SRM defined by different points in
this triangle is considerable. But this depends on various factors,
such as torque ripple, the starting torque, and the effect of satu-
ration. These parameters meet the basic constraints as follows:

B, < B (1)
X B> b @)
Bs > 15°. 3)

III. FINITE-ELEMENT MODELING

To set up the nonlinear model of the SRM that allows investi-
gation into the effect of these parameters on the average torque
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Fig. 1. SRM structure.
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Fig. 2. Machine pole arcs.

and the torque ripple, an electromagnetic model of an existing
industrial motor was established from the meshing of the struc-
ture shown in Fig. 1, using the Maxwell finite-element package.
A high mesh density in the air gap was undertaken. The dis-
tance between two positions was taken equal to 1 mechanical
degree. This increment was found to be sufficient to allow for
motor parameter determination with small error. Field solutions
were used to determine the static torque with respect to the rotor
position, when three stator windings are excited in sequence. In
order to validate the SRM FEM modeling, the switched reluc-
tance motor was subjected to static measurements to determine
the static torque as well as the flux and inductance characteris-
tics as a function of current and rotor position. For this purpose,
an experimental setup was used comprising a motor, load, and
torque meter for torque measurements. The components of the
experimental setup are shown in Fig. 3. Details of the motor are
given in Table I.

The experimental static torque characteristic is obtained by
displacing the shaft and measuring the torque produced using a
calibrated torque-meter coupled to the SRM drive when a phase
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SRMotor

Torque meter

Fig. 3. Experimental setup.

TABLE I
DATA OF THE SRM

Number of stator poles Z~12
Number of rotor poles Z=8
Number of phases 3

Stator pole pitch ds=30°
Rotor pole pitch a,=45°
Stator pole arc p=16°

Rotor pole arc B=21°

Stator Outer Diameter Ds0=139.03mm
Stator inner Diameter Dsi=83.16 mm
Stator slot depth hs=14.46 mm
Minimum Air-gap Length e=0.228 mm
Rotor Outer Diameter Dro=82.70 mm
Rotor inner Diameter Dri=58.57 mm
Machine length L=47.24 mm
Winding turns per phase 324
Maximum phase current 3.5A

is energized. As for the inductance measurement, a phase was
energized, and the current i(¢) and voltage v(t) waveforms were
recorded while the rotor was locked at various positions. The
frequency and the duty cycle were adjusted until the peak cur-
rent Ip of 2.5 A was attained with a frequency of 11 Hz.

The inductance L for a given current is determined through
the flux determination () according to the following
expressions:

_ _ J(®) = Ri(t))dt
L="7= " : )

Both the computed and the experimental static torque and induc-
tance characteristics are presented in Figs. 4 and 5, respectively.
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When examining these figures, it appears that the computed
results are close to those determined by measurements, particu-
larly in the negative torque production side in Fig. 4, however,
there are some discrepancies in the positive side. This could cer-
tainly be due to measurement errors resulting from inadequate
measurement setup, particularly in this region. Overall, consid-
ering the symmetry of the structure, we could easily focus on
the negative for comparison. These discrepancies in the two re-
sults are less than 10%. Similarly, in Fig. 5, there seems to be a
good agreement between the inductance values determined ex-
perimentally and through numerical analysis, particularly in the
negative torque side. Therefore, these results have confirmed
and validated the motor model developed. As a result, this has
enabled us to use it for investigating further structure configu-
rations based on pole arc modification.

A. Static Torque Characteristic Determinations for Various
Stator and Rotor Pole Arcs

Various configurations of SRM were considered, where both
(s and [r parameters were varied, taking into account the con-
straints above. The choice of value parameters was made to
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cover a large area in the design domain of the triangle, as il-
lustrated in Fig. 6. Up to 35 configurations, including the motor
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under study, were considered here for finite-element analysis,
in order to determine the values of the average torque and the
torque ripple with respect to the stator and rotor pole arcs.

At low speed, torque ripple is mostly significant, and the
overlap of the phase current may be assumed negligible. For
continuous torque production, the phases are turned on and off
at rotor position corresponding to the intersections of the torque
characteristics [1], [12]. Therefore, the average torque can be
easily derived over a period defined over the resulting intervals.
In addition, the maximum torque T},.x is found from the peak
of the static torque and the minimum torque 7},;,, is determined
at the characteristics intersection instants.

From the above considerations, it appears that the design op-
timization could be mainly based on the static torque versus po-
sition for average torque and torque ripple calculation. For this
purpose, the average torque value was derived through torque
characteristics when the 03 phases are excited in sequence as
shown in Fig. 7. As for the torque ripple, this is given by the
following expression:

- Tmin
* 100.

max

5
T;nax ( )

Torque ripple(%) =

The average torque and torque ripple characteristics are
shown in Figs. 8 and 9. They illustrate the effect of the pole
arcs s and Sr on the motor characteristics. It appears that the
average torque and torque ripple vary in a nonlinear relationship
with the design parameters. In particular, a significant variation
in torque ripple is found in Fig. 8, with no apparent global
minimum for whole data set. In fact, attempts for function
approximation were performed, using nonlinear least square
method of the data, but these were not effective to implement
successfully. This implied difficulties to find an optimum with
function fitting procedures. Other mathematical tools ought
to be considered to search for a new design with a minimum
torque ripple.
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Fig. 10. Neural-network representation.

IV. APPLICATION OF NEURAL NETWORK

As it may appear, the available data include only some dis-
crete points in the design domain, but an accurate optimization
method requires a continuous search in this domain, due to the
highly nonlinear nature of the problem. A previous study [5]
has shown that it is not easy to derive a mathematical function
that fits the finite number of data points available. In order to
find a function that represents the average torque and torque
ripple, a method is required that can extract information from the
data available and would generate the desired data for optimiza-
tion. Neural-network techniques are found to be quite appro-
priate to be used for the aforementioned problem, not only be-
cause they have accurate prediction ability but also because they
are suitable to represent the objective function of an optimiza-
tion process. In this paper, the suitability of applying the radial
basis network to find the average torque and the torque ripple
variation was explored. These may require more neurons that
standard feed-forward back-propagation networks, but often can
be designed in a fraction of the time it takes to train standard
feed-forward networks. They work best when many training
vectors are available [16]. The commercial program MATLAB
with Neural Network Toolbox was used to program the artificial
neural network (ANN) [17]. In this particular application, the
generalized regression neural networks (GRNNs) were used for
function approximation. The architecture for GRNNs is shown
in Fig. 10.

a;1 is the ith element of o', where ; IW 11 is a vector made
of the ith row of IW 11, Basically, it consists of a radial basis
layer and a special linear layer. The input of the radial basis
layer are the data pairs s, 3,-, represented by the input vector
p, and the output of the linear layer are the corresponding target
vector a?; in the form of either the average torque or the torque
ripple. Here, the net input to the radial basis transfer function is
the vector distance between its weight vector w and the input
vector p, multiplied by the bias b. The transfer function for the
radial basis neuron is

2

radbas(n) = e™™ . (6)
As for the function nropd shown in the box, this produces S
elements in vector n?. Each element is the dot product of the
row of LW?! set to target vector elements, and the input vector
a', all normalized by the sum of the elements of a'.
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The input data and the corresponding target data, obtained
from previous analysis, form a training data set and they are
used to train the network until the associate input data fits with
the specific target data. The trained GRNN appears to produce
satisfactory output results for tested data that were not subject to
training. Hence, interpolation was carried out to produce other
values of the torque and torque ripple that have not been consid-
ered in the training. All the details of the calculation were per-
formed according to the flowchart given in Fig. 11, where the
network design is built into the design function newgrnn, and
the output is obtained with sim. The output results are shown in
Figs. 12 and 13, where the variation of the average torque and
torque ripple is given with respect to (8s, Or).

Figs. 12 and 13 show that the stator and rotor pole arcs values
have a direct impact on the average torque and torque ripple.
Low values of (r lead to high average torque with low torque
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ripple. However, the torque ripple minimum is only local for
low Ar, and does not correspond to the lowest torque ripple. In
contrast, this trend is reversed for high values of Ar, and this
yields to a low average torque in general, but torque ripple can
be particularly reduced for s between 20° and 22°. As a re-
sult, it appears that a good choice of a combination of (fr, 3s)
is needed in order to obtain an optimized structure design, of
course bearing in mind technological construction limitations.

A. Optimization Using Neural Network

As the function representing the average torque and torque
ripple can not be expressed explicitly as a mathematical function
of the design parameters Js and [r, an optimization procedure
was introduced within the GRNN computation after training,
according to the flowchart given in Fig. 14. This searches for
the maximum of the average torque and the minimum torque
ripple. This has led to the optimal structure with the following
configuration: (s, fr) = (21,23.1). The new motor design
was obtained with an average torque and torque ripple equal
to 0.34 N-m and 21%, respectively. The finding is that the new
design presents 12% less torque ripple than the original one,
with an insignificant drop in the average torque. This geometry
was exposed to finite-element calculation. The latter has pro-
duced a very close result, with a ripple equal to 20%. In fact,
this result confirms the use of an optimization procedure with
ANN for function approximation. It is suggested that a finer
optimal design could be obtained if more data is available for
ANN training. This approach shows that interpolation and op-
timization using GRNN techniques lead to an optimized design
SRM structures with the help of a well-defined set of data using
the finite-element method. As a result, it certainly outweighs on
one hand the use of function approximation techniques, which
are very often difficult to establish, and on the other hand, an-
alytical methods, which are generally limited to linear models.
Furthermore, this method shows that further optimization is pos-
sible by including other design and control parameters using the
same methodology within a reasonable computing time.
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V. CONCLUSION

The paper describes investigations for an optimal design of a
switched reluctance motor (SRM). The approach focuses on the
maximization of the average torque and minimization of torque
ripple, based on the stator and rotor pole arc variations. First,
an industrial motor was used, through which the motor model
was derived and validated using field solutions. Prior to opti-
mization, field solutions were obtained for various motor ge-
ometries. Interpolation of the numerical data was performed
through the neural-network approach. This was based on the
generalized radial basis function. The data approximation shows
a high accuracy of the neural network approach, and allows the
determination of a set of optimum motor parameter range. The
optimum motor design was obtained. This was confirmed with a
minor error through numerical field solutions using FEM. This
new structure shows an enhancement particularly with regard to
torque ripple, in comparison with the existing industrial motor.
This optimization method using GRNN appears to be very effec-
tive and accurate in comparison with other analytical methods,
and could be easily extended to include other motor geometry
and control parameters.

SYMBOLS
Bs Stator pole arc.
Or Rotor pole arc.
Qs Stator pole pitch.
Q Rotor pole pitch.
Train Minimum torque.
Tnax Maximum torque.

Phase voltage.

Current voltage.
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R Phase resistance.

L Phase inductance.

Ip Maximum phase current.

P Flux density.
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