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INTRODUCTION GENERALE

Apres presque deux siecles passés dans I’oubli, la SRM revient en force pour prendre
sa place a coté des autres machines. Grace aux progres prodigieux accomplis dans le domaine
de I’¢lectronique de puissance et le développement spectaculaire de I’informatique, et de la
microélectronique ainsi que les decouvertes realisees sur les matériaux, la machine a
reluctance variable est devenue une concurrente des machines a champs tournants dans

certaines applications industrielles [1,15].

En effet, la SRG présente un grand intérét dans les applications caractérisées par de
larges zones de fonctionnement dans la caractéristique couple-vitesse. On la rencontre dans
les systémes d'alimentation dans les avions et les automobiles hybrides qui sont généralement
caractérisés par leur fonctionnement a grandes vitesses. La SRG est un bon candidat pour
ces applications grace a son rotor de structure simple (pas de bobinage ni aimants) qui peut
tolérer le fonctionnement a grandes vitesses et des températures élevées. Par ailleurs, la SRG

est aussi utilisée pour 1’application €olienne ou elle fonctionne a basses vitesses.

Ce travail comprend cing chapitres.

Dans le premier chapitre une étude générale de la SRG est effectuée, en présentant
sa structure, son alimentation (convertisseurs et stratégies d’alimentation) ainsi que les modes

de commande.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude de la SRG en régime saturé. Une
modélisation basée sur le modéle du flux de la machine est proposé. Une simulation utilisant
la technique « lookup table » est réalisée a partir des caractéristiques de flux et du couple en
fonction de la position et du courant. Les fonctionnements a faibles et grandes vitesses sont

considérés dans ce modeéle.

Au troisieme chapitre, la simulation de la régulation de la tension du bus continu de
la machine est réalisée, aprés un dimensionnement judicieux des régulateurs. La simulation
est effectuée pour deux types de charges: une charge R en continu, et une charge RL en

alternatif.



CHAPITRE I: ETUDE GENERALE DE LA SRG

Introduction

La SRG est une machine a réluctance variable fonctionnant en genératrice. Celle-ci est
moins bien connu que la SRM en moteur. Ce n’est que ces dernieres années que les industriels
se sont intéressés a cette génératrice pour certains avantages qu’elle présente par rapport aux
machines usuellement utilisées : telles que la possibilité de fonctionnement a grande vitesse et
la tolérance des mauvaises conditions de fonctionnement(températures élevée). En effet dans
certaines applications telles que le vehicule hybride et 1’éolienne la SRG est devenue

concurrente aux autres machines

Dans ce chapitre, nous allons presenter brievement la SRM, sa structure, ses
caractéristiques, son principe de fonctionnement, ainsi que les équations de fonctionnement.
Nous nous intéressons particuliérement a la SRG, en donnant son principe de fonctionnement
ainsi que les types d’alimentation et quelques structures de convertisseurs usuellement

utilisés. Dans la derniere partie, le principe de commande de la SRM est aussi présente.

I.1 Structure de la machine

Le stator et le rotor sont tous les deux dentés, et sont constitués d’un empilage de tdles
ferromagnétiques pour réduire 1’apparition des courants de Foucault. Les enroulements
constituants les phases de la machines sont logés dans les encoches statoriques. On distingue
en général, des structures a 3 et a 4 phases et rarement a 5 phases. Le rotor ne comprend ni
bobinage ni aimant permanent.

La SRM ne peut pas étre alimentée directement avec une source continue ou
alternative. Un convertisseur qui assure la commutation du courant dans les phases de la
machine est indispensable pour son fonctionnement [3].

Une structure 6/4 triphasé est présentée sur la figure 1.2



Figure 1.1: Structure de la SRM 6/4 triphasé.

I.1.1 Production du couple dans la machine a reluctance variable

Le couple électromagnétique peut étre exprimé a partir de la variation de la coénergie

magnétique donnée par la relation

8
Tem=z" (1.1)

Dans le cas d'une excitation constante, I'augmentation de I'énergie mécanique est égale au
taux de variation de la coénergie Wc, et I'évolution de I'énergie mécanique s'écrit sous la
forme suivante :

OW, . =OW, (1.2)

W= ¢pd(ND=f $Nd(D)=f L(0,i)idi (1.3)
ou l'inductance L est une fonction de la position du rotor et du courant. Cette variation de la
coénergie survient entre deux positions du rotor. Si l'inductance varie linéairement avec la
position du rotor pour un courant donné, ce qui n’est pas le cas en général, le couple peut

s'écrire sous la forme suivante :

swe _aL®)
56 ~ do 2 (1.4)

Tem=

Cette variation de I'inductance est considérée comme la constante du couple, et elle s'exprime

2
en N.m/A .
L'équation (1.4) nous améne aux conclusions suivantes :
e Le couple est proportionnel au carré du courant, donc le courant peut é&tre

unidirectionnel pour produire un couple unidirectionnel. L'avantage de l'utilisation



1.1.2

d'un courant unidirectionnel se distingue par l'utilisation d'un seul interrupteur
commandé dans chaque phase. Cela minimiserait le nombre des interrupteurs qui
constituent le convertisseur et le rendrait plus économique. Cette proportionnalité
au carré du courant nous rappelle le fameux moteur a courant continu a excitation
série qui a un bon couple de demarrage. [2]

La constante du couple est donnée par la pente de la caractéristique de
Iinductance en fonction de la position du rotor. Mais l'inductance dépend du
courant et de la position du rotor, ce qui rend la caractéristique non-linéaire. Cette
non-linéarité rend le développement d'un circuit équivalent simple pour le SRM
difficile.

Le fonctionnement en génératrice avec un courant unipolaire est possible si on
opeére sur la pente négative de I'inductance.

Le sens de rotation peut étre inversé en agissant sur la séquence d'excitation des
enroulements du stator.

Selon les deux derniers points, la machine a reluctance variable fonctionne dans
les quatre quadrants du plan couple-vitesse.

La dépendance du SRM d'un convertisseur de puissance rend I'ensemble
naturellement un entrainement a vitesse variable. Donc ce moteur revient plus cher
que le moteur asynchrone ou synchrone lorsqu'il s'agirait d'un entrainement a
vitesse constante.

Il existe une petite inductance mutuelle entre les enroulements stator du SRM.
Dans la pratique cette inductance mutuelle est négligeable ce qui rend chaque
phase électriguement indépendante des autres. Cela se traduit par I'absence des

effets d'une phase sur les autres dans le cas d'un court-circuit [2,3].

L’influence de la saturation sur la puissance électromagnétique

La saturation magnétique dans la SRM qui se produit au niveau des dents joue un

role essentiel dans la production du couple électromagnétique [3]. En effet comme c’est

illustré sur la figure 1.8 la variation de la coénergie d’une position de non alignement a une

position d’alignement, lorsqu’on tient compte de la saturation est beaucoup plus importante

que dans le cas non saturé.
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Figure 1.2: Effet de la saturation sur la puissance électromagnétique.

1.1.3 Principe de fonctionnement de la SRM en génératrice

Figure 1.3 : Schéma général d’une SRG.

La SRG nécessite une source d'excitation pour produire de I'énergie électrique. Le
fonctionnement en génératrice est possible lorsque les phases sont alimentées dans  Les
positions ou I’inductance est décroissante. On distingue ainsi deux phases de fonctionnement

de la génératrice : la phase de d’excitation ou de magnétisation et la phase de génération.

La position du rotor peut étre obtenue par un capteur de position. Le contrbleur
générera les signaux de commande selon I'information sur la position du rotor. Les signaux de
commande des interrupteurs (type IGBT) du convertisseur de puissance assureront les phases

de magnétisation et de génération de 1’énergie électrique.
La figure (1.9) montre qu'il y a deux commutateurs K1 et K2 et deux diodes D1 et D2 dans

chaque phase.



-Quand les deux interrupteurs K1 et K2 sont fermés, I'enroulement statorique est excité ; le

systéme a absorbé I'énergie de la source d’excitation : phase de magnétisation [13].

Figure 1.4 : Phase de magnétisation.

- Quand Kl et K2 sont ouverts, I'enroulement libere I'énergie emmagasinée dans la phase a
travers les diodes D1 et D2, le systéme fournit 1'énergie électrique aux charges externes : ¢’est

la phase de génération.

—
—

Figure 1.5 : Phase de génération.

1.1.4 Equations générales de la SRM

La tension instantanée appliquée aux bornes de I'enroulement d'une phase de la SRG
obéit a I’équation électrique :

di;(t)
dt

Vi=Rj* 1O+ (1.5)

Avec :
j=1...m ou m est le nombre de phase de la machine
V;: Tension appliquée sur chaque phase.

R;: la résistance de I'enroulement d’une phase.



lj(t) : Courant dans la phase j.

Y;(t): flux produit dans la phase j.

A cause de la structure a double saillance de la machine et de I'effet de la saturation

magnétique, le flux dans les phases statoriques varie en fonction de la position 6 du rotor et du

courant de chague phase. Le flux peut étre alors exprimé par:
Y;(t) = ;6,1

En exprimant la dérivée de la fonction flux avec les dérivees partielles:

dl/)j . alpj di 61/)]- ae
dt  9i ‘dt 96 "dt

Ou 6 représente 1’angle mécanique, il donne la position du rotor par rapport au stator.

aeo
dt

avec () la vitesse de rotation de la machine.

Dans le cas non linéaire, le flux dans chaque phase est donné par 1I’équation:
Y;6,0)=L(,0).1

L’inductance L dépend du courant de phase i et de la position 6 du rotor.
On peut écrire 1’équation de tension sous la forme:

“R.i i oL do oL di
Vi=R .i; +L(9,l).dt+l.(ae - + PR

Ou encore:

. , aL(e,i;) .\ di; = 9L(8,if) ,
V]—Rl]++<L(9,l])+ aijj l])d_t]-l_ 391 Ql]

Alors la relation (1.10) peut étre réécrite de la maniére suivante :

o . aL(6,ij) .\ dij
VJ—R . lj + (L(H, lj) + al']J . l]) d_t] + ej

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Ou le premier terme de cette équation représente les chutes ohmiques dans les conducteurs, le

second représente les chutes inductives et le dernier terme symbolise la fém de la machine qui

est une fonction de la vitesse, du courant ainsi que de la variation de 1’inductance en fonction

de la position.

_ 0L(8,)) .

(1.12)



En négligeant la saturation magnétique dans le matériau ferromagnétique, 1’expression du flux

devient :
Y;(t) = L;(6).§; (1.13)

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

ViR, +1;(8). 5L + ¢ (1.14)

1.2 Alimentation de la SRG

1.2.1 Modes d’excitation de la SRG

La génératrice a réluctance variable peut fonctionner en excitation séparée ou en auto
excite.

- Dans la SRG a excitation séparée: la boucle de I'excitation est indépendante de la
génération ; elle est réalisée en permanence par un circuit externe composé d’une source

continue et d’un interrupteur [5].

bus continu

o bus d'excitation I Tk
= AN - AN .
C:ra.'r
Ca —_—T
— 1= Phi1 Ph2 Ph3 charg

Figure 1.6: SRG a excitation separée

Parce que l'excitation est fournie par une source extérieure, il n'y a aucune relation
entre la tension d'excitation et la tension de sortie. Ce qui nous permet d’ajuster les deux
tensions indépendamment. Par conséquent, le contrdle de I'excitation séparée est plus

commode.

-Dans la SRG auto excitée : I'excitation initiale est fournie par une source extérieure de
tension. Quand la tension générée (Vpc) atteint sa valeur de régime permanent, la source
8



extérieure est déconnectée. Alors I'excitation sera fournie par la tension produite par la SRG

elle-méme. Pour ce mode, le volume de systéme est tres réduit et I'efficacité est élevée, parce

qu'il n'y a aucune source externe quand la tension est établie. La magnétisation est alors

assurée et maintenue par la suite par un condensateur [5].

SOurce
d'excitation
initiale

1.2.2 Structure du convertisseur

-
~ Z 4 N -
— P Ph2 Ph3
A% AL A

Cowr

)

/|

gcha rge

Figure 1.7 : Auto excitation mode

Plusieurs topologies de convertisseurs sont proposees dans la littérature [3,7,9]. La

structure la plus utilisée est la demi- pont asymétrique car elle assure une indépendance des

phases, ce qui améliore la fiabilité.

£\

Figure 1.8 : Phase du convertisseur
asymétrique demi pont H.
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Figure 1.9 : Structure en demi-pont en H.

Cas K K V
1 Bloqué Bloqueé -V
2 Bloqué Conducteur 0
3 Conducteur Bloqué 0
4 Conducteur Conducteur +V

Tableau 1.1: Etat des interrupteurs et de la tension.




En raison des avantages en conformité avec lesquels AH offre qui lui fait un choix
populaire. 1l a la capacité de former le courant de phase utilisant les 3 séquences de
commutation tel que la tension soit positive, nulle ou négatif [13].

Cette forme de commutation convient dans le cas de basse et moyenne vitesse. Elle est
utilisée dans différentes applications comme générateur/démarreurs d’avion, I’énergie

éolienne.

Quand les commutateurs sont fermés comme montre la figure. 1.17.a le courant
s'accumule et I'énergie magnétique est stockée. Et il y a une augmentation lente du courant
puisque I'excitation se fait dans la région ou l'inductance est max. Quand les commutateurs
sont ouverts comme montre la figure 1.17.b la direction du courant dans l'enroulement
demeure la méme mais la direction de la tension change et rend la tension négative. Ceci
renvoie le courant a zéro. La forme d'onde de courant pendant I'excitation et la génération du

circuit est montrée dans figure 1.18 [11].

pul ot TI

T > ‘ l — —

LN Ml gg L —

;1 DI D2 ZN L, V— DI D2/N iy %Lm
) N

\%

(a) (b)

Figure 1.10 : (a) phase d’excitation, (b) phase de génération.

on off |

|
Figure 1.11 : Forme du courant dans une phase.
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1.2.3 Les stratégies d’alimentation

1.2.3.1 Alimentation en plein onde

Dans ce mode d’alimentation chaque phase de la SRG est alimentée périodiquement
par des créneaux de tension positive qui commencent et se terminent a des instants bien

choisis liés a la forme de 1’inductance [11].

Comme illustré sur la figure I.19, I’intervalle d’excitation de la phase est compris entre

Bon €t 6,5 et I'intervalle de génération est compris entre 6,57 €t Oy -

& I
'y " +—p |/
Y s
Le - ]
\ .I
II
e | Courant
s oo 1.I """"" de phase
La W LS *
s . \
o .\ P -~
&o.r gcff (= -
0 3607 é
L Tension
de phase
D1 D2

-¥ sEEEEEEEEE Flux

Figure 1.12 : Alimentation en pleine onde

Ce mode d’alimentation est utilisé pour les grandes vitesses de rotation de la machine.

1.2.3.2 Alimentation par hystérésis

Utilisée pour les faibles vitesses, son principe consiste a commander les IGBTs T1 et
T2 (voir figure 1.17.a), suivant des séquences permettant d’avoir trois niveaux de tension pour
chaque phase +V,-V et 0. Les deux IGBTs de chaque bras sont utilisés en méme temps

comme IGBTSs de régulation et de commutation des phases [15].

Le but de cette stratégie d’alimentation est de réguler le courant de chaque phase de

la SRG au tour d’une valeur préalablement choisie, variant dans une bande Ai que ’on se fixe.

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

commutation des interrupteurs reste compatible avec les possibilités du convertisseur.

11



On distingue deux techniques d’alimentation par hystérésis :

i. Hystérésis soft chopping

Pour maintenir le courant dans sa bande de hachage, 1’interrupteur T1 fonctionne en
hacheur et permet de réguler le courant, tandis que T2 est utilisé pour la commutation des
phases [15].

Stephens et Radun (1992) ont propose I'utilisation "soft choping™” pour commander le
courant du générateur a vitesses relativement basses et moyennes ou le courant diminue avec
I'application de la tension Vpc négative [12].

Les séquences de commande des interrupteurs est illustrés sur le tableau suivant :

Etat des interrupteurs V phase Courant de phase

T1 et T2 fermes _
DZlet D2 ouverts *Voc Croissant
T1 et T2 ouverts .
Dlet D2 fermés - Ve Décroissant
T1 et D1 fermés

ou 0 Croissant
T2 et D2 fermés

Tableau 1.2 : Etat des interrupteurs pour la stratégie soft chopping.

Vpc: étant la tension du bus continu.
Vphase : représente la tension de la phase.

Le principe consiste a exciter la phase en appliquant une tension Vpc (T1 et T2
fermés).le courant augmente jusqu’a atteindre la limite supérieur imposée par la bande A, a
cet instant les diodes D1 et D2 entrent en conduction en ouvrant T1 et T2 et une tension —Vpc
est alors appliquée ) la phase conduisant a la décroissance du courant généré, jusqu’a
atteindre la limite inferieur imposée par la bande At. et c’est a cet instant que I’on ferme T1 ou
T2, la tension de la phase s’annule et par conséquent le courant croit en phase de roue libre

jusqu’ a atteindre la limite supérieur pour ensuite mettre en conduction les diodes D1 et D2.

Pendant la phase de roue libre, il est possible de travailler avec T1 et D1 ou bien avec
T2 et D2.0n alterne alors entre les deux configurations a fin de limiter les échauffements et

les sollicitations des composants.

12




A7 ﬂ
] /F

-
Figure 1.13 : Alimentation par hystérésis (soft chopping).

ii. Hystérésis hard chopping

Cette technique utilise les deux IGBTSs par phase en méme temps pour la régulation du

courant, et la commutation des phases. Elle est illustrée par la figure 1.21.

Etat des interrupteurs Vphase Courant de phase
T1et T2 fermés _
D1 et D2 ouverts *Voc Croissant
T1 et T2 ouverts .
D1 et D2 fermés - Voe Décroissant

Tableau 1.3:Etat des interrupteurs pour la stratégie hard chopping.

F 3

"L oo .
ST e

Figure 1.14 : Alimentation par hystérésis a trois niveaux (hard choping).
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1.2.3.3 Alimentation par la technique de la PWM

C’est une technique utilisé a basse vitesse (Pulse Width Modulation) pour réguler le
courant. Elle consiste a commander les IGBTSs, de sorte a imposer différents niveaux de
tensions avec une fréquence de commutation constante et un rapport cyclique variable qui
dépend de ’erreur du courant [12]. Le rapport cyclique se détermine en comparant un signal

de référence appelé porteuse a un signal correspondant a I’erreur du courant.

i L
i A %A1A2 ioxc lgen
o S INAAKA
(1) @\
D; D> 2
rSW

Figure 1.15 : Alimentation avec la stratégie PWM

Elle est utilisée pour les basses et moyennes vitesses .Cependant, il existe des

applications pour les grandes vitesses ou la technique PWM est utilisée [12].

Conclusion

Les SRMs sont de structure simple et facile a construire. 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 et la possibilité de
fonctionnement dans de larges gammes de vitesse. Les SRG trouvent leurs applications dans
plusieurs domaines industrielles et deviennent de plus en plus concurrentes grace aux
avantages qu’elles présentent. En effet, la SRG est actuellement présente dans les €oliennes,
et dans les véhicules hybrides.

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
position (estimation de la position). Les convertisseurs requis sont unidirectionnels en
courant, donc différents de ceux des machines classiques. L'onduleur de base le plus
fréguemment utilisé est le demi pont asymétrique, bien que d'autres variantes, ont été

proposeées pour des applications particulieres comme par exemple le C-dump.
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CHAPITRE Il: MODELISATION ET SIMULATION DE LA
SRG EN FONCTIONNEMENT SATURE

Introduction

La modélisation et la simulation d'une machine a reluctance variable sont tres
complexes a cause de son fonctionnement non linéaire. Cette non-linéarité est introduite par

deux facteurs principaux : la saturation et la double saillance de la machine [3].

A Tinverse des autres machines, la saturation au niveau des dents statoriques et
rotoriques des SRMs est désirable car elle permet une meilleure conversion
électromagnétique. Pour cela, la modélisation de la SRM en régime saturé est plus

intéressante que le régime non saturé pour 1’étude des performances réelles de la machine.

La modélisation de la SRG dans ce régime nécessite la connaissance des
caractéristiques de flux ou d’inductance et de la caractéristique du couple électromagnétique
en fonction de la position et du courant. Ces caractéristiques peuvent étre déterminées en
utilisant, soit la méthode des éléments finis, soit des méthodes expérimentales ou une

approximation analytique [3].

Dans ce chapitre, on se propose d’établir un modele non linéaire sous matlab/simulink
basé sur le modele du flux qui nous évite le calcul de dérivées qui est une source d’erreur
numérique. Les caractéristiques de flux et le couple électromagnétique en fonction de la
position et du courant ont été déterminés par EF dans le cadre d’un autre PFE [15]. La
simulation est réalisée par la méthode de « Look up table ». Les mémes simulations effectuees

dans le cas linéaire sont reprises dans ce cas afin de comparer les deux modelés proposeés.

1.1 Modélisation de convertisseur

La structure du convertisseur choisie est la structure a pont asymétrique. Cette
structure a été choisie pour sa simplicité, sa robustesse et sa fiabilité. Chaque bras du

convertisseur comprend deux Transistors IGBTs et deux diodes de récupération.

Dans ce cas on a choisi le mode auto excité, ou I’excitation initiale est réalisée par une

source de tension externe. La source externe est déconnectée aprés excitation du premier bras
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et la magnétisation est alors assurée par un condensateur Cdc. La diode D7 est ajoutée au

circuit pour isoler le condensateur Cdc de la source. Le modéle du convertisseur est présenté
sur la figure 11.1.

=
\ I 1 ] .
S T P, S
1 .:TEI %;f .Lgéf charge
i

Figure 1.1 : Modéle du convertisseur.

Le tableau suivant (tableau. I1.1): représente les séquences de conduction des IGBTSs et
des diodes.

Etat des composants Phase de fonctionnement
IGBT passants Phase d’excitation
Diodes bloquées
IGBT bloqués Phase de génération
Diodes passantes

Tableau 11.1 : Etats de conduction des composants.

Le courant total du bus continu (li) est lié aux courants de phases par la relation
suivante :

I tot (0) = S1.i1 (0) + S2.i2(0) + Ss.i3(6)

(1.2)
Avec Si (j=1,2,3) représente une fonction de commutation définie comme suit:
-1 si les diodes Dj et Djj sont passantes
0 si IGBT; et Dj ou IGBTjj et Djj sont passants avec j=1:3 (1.2)
+1 siles IGBT sont passants

La tension du bus continu Vpc et le courant traversant la charge Iy sont liés par 1’expression
. av —(igor+i
suivante de - ZCtortide) (11.3)
dt Cdc

Remarques :
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« la chute de tension aux bornes des IGBTs est négligée et on a considéré que la
capacité Cq est infinie ce qui rend la tension V¢ constante.

On n’a pas tenu compte de la période de la premicre excitation avec la source

o
A5

continue.

1.2 Caracteristiques de la machine

Les caractéristiques de la machine sont représentées sur les figures I1.2 et 11.3 et 1.4

1.4 T T T T T T T T T

1.2 ]
conjonction —

—
T
|

=
[ =]
T

fluxiveber)
o
57]
T
|
&
(:Juorpsod

n4p _;; ______--"" opposition 1 0
ozHg . 10
ok . 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 =0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
courantisy

a) Caractéristique de flux de la machine 2D.

r 10.6

0.4

500 0.2

200

position(°) courant(A)
b) Caractéristique de flux 3D

Figure 11.2 : Caractéristiques magnétiques de la machine.
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Figure 11.3: caractéristique du couple électromagnétique 3D.
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position(°)
Figure 11.4 : caractéristique du couple électromagnétique 2D
La figure 111.1.a nous a montré que La non-linéarité est trés remarquable autour de la

position alignée. Dans la position non-alignée, la caractéristique du flux en fonction

du courant est linéaire

11.3 . Modele Simulink utilisé

11.3.1 Hypotheses

Pour simplifier la modélisation on a admet les hypothéses suivantes :

- Les parametres de chaque phase sont identiques.
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- Les phases sont découplées magnétiquement.
- les courants induits sont négligés (circuit magnéetique feuilleté).

- La résistance est indépendante de la température.

11.3.2 Equations de la tension et du couple électromagnétique en régime Saturé

L’équation électrique peut étre exprimée par la relation suivante :

. d w;(t)
V=R + i (O +—F (11.4)
Et I’équation du couple électromagnétique
Tem =00c (11.5)
L’équation de la fém est :
Fem=""1 40 (11.6)

Avec W, (t) est le flux crée par phase et W, est la coénergie.

I1.4 Simulation

La simulation du fonctionnement de la SRG en régime permanent saturé pour
différentes vitesses d’entrainement est effectuée pour les faibles et grandes vitesses de
fonctionnement correspondant respectivement a [’alimentation régulée en courant et

I’alimentation pleine onde.

11.4.1 Alimentation plein onde

11.4.1.1 Pour une phase

La simulation est effectuée pour trois vitesses de fonctionnement: Q = 250 tr/min,
Q= 173tr/minet Q = 150 tr/min et pour 6,, = 17.5° et 6,7 = 28°.

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures 11.5.
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Figure 11.5 : Résultats de Simulation du fonctionnement en pleine onde pour Q= 150 tr/min,
Q=173 tr/min et Q= 250 tr/min , 6,,, = 17.5° 6,7 = 28° en régime saturée.

11.4.1.2 Pour les trois phases

La simulation est effectuée pour: Q = 150 tr/min et pour 6,, = 17.5° et 6,5 =

28°.

Les résultats de simulation sont présentés sur la figure 11.6 .
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Figure 11.6 : Résultats de simulation plein onde pour Q=150 tr/min ,
Oon = 17.5°, 0,5 = 28° En régime saturé.
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a. Analyse des résultats obtenus

> les courants sont presque identiques a ceux obtenus par le modele linéaire

> le couple, la FEM et la puissance électromagnétique ont augmenté considérablement par
rapport au cas linéaire. Ceci est di a une meilleure conversion électromagnétique en
régime sature.

» la FEM augmente avec 1’augmentation de la vitesse. Ce résultat est différent de celui
obtenu par le modele linéaire ou la fém était constante en fonction de la vitesse.

> Les formes de couple et de fém sont Iégerement différentes que dans le cas linéaires. Le
modele saturé est plus réel et présente moins de discontinuités que le cas linéaire.

> Le couple électromagnétique total obtenu dans ce cas est trés ondulé.

11.4.2 Simulation du fonctionnement par régulation des courants (faibles

vitesses)

11.4.2.1 Alimentation par hystérésis

La simulation est effectuée pour: Q = 100 tr/min et Iref=100A et pour
Oon = 20° 0, = 38° Al.r = 24..

a) Hystérésis hard chopping
Les résultats de simulations pour une phase sont représentés sur le figure 11.7.
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Figure 1.7 : Résultats de simulation hard chopping pour Q=100 tr/min et Iref=100A,
Oon = 20°,0,; =38° .

Les résultats de simulations pour les trois phases sont représentés sur le figure 11.8 .
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Figure 11.8 : Résultats de simulation Hard chopping pour Q=100 tr/min et Iref=100A
Bon = 20°, 0,5 = 38° pour les trois phases en régime saturg.

b) Hystérésis soft chopping

Les résultats de simulations des trois phases sont représentés sur le figure 11.9.
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Figure 11.9 : résultats de simulation soft chopping pour Q=100 tr/min et Iref =100A 6,,, =

20°,8,¢r = 38° pour trois phases en régime sature

11.4.2.2 Alimentation par PWM

Un signal triangulaire de 5 kHz est utilisé comme modulant et le signal de référence
est I’erreur (I-Iref).

La simulation est réalisée pour deux vitesses dans les conditions suivantes :
Bon = 20°, 0,6 = 38°, Iref=100A, AL..r = 2A.
Pour les trois phases

Les résultats de simulations sont représentés sur le figure 11.10.

120 30

TTTITTIT I
HAH AR T

I |
)

< S \
g > \
5 / | \/ | B ) L
§ / | / l | \
al N
/ | / / / \\ J \\\ \ \ \\ \\ ‘
2 / I / 30— { \ ) Y
| / | / / | / / NEVEVEVEVWEWERW
0 0.02 0.04 0.6 0.08 ‘ 01 012 014 016 018 ‘ 0.2 -400 0.05 0.1 0.15 0.2
temps(s) temps(s)
a) Courants des phases b) Fém des phases

26



[3a
S
S

33
(=

o
B—
o

[

- N T 2500\ - h
A e
90 A3
3 L
HHH Y e
:300 \WAJ \-JAJ \\J/\/ uAJ \‘«JN w(\') \J\J 2 zzzz \JAU AV \JAU AV \JAU \JAV \JA‘J

d) Couple total e) Puissance électromagnétique

Figure 11.10 : résultats de simulation PWM pour Q=100 tr/min. et Iref=100A,

Bon = 20° 0,5 = 38°pour les trois phases en régime saturé

Analyse des résultats de simulation

> Les résultats de simulation pour le courant sont similaires a ceux obtenue en linéaire.
> Le couple électromagnétique est plus important que dans le cas linéaire.

> La puissance et le couple dépendent de Iref ,ils augmentent avec I’augmentation de Iref.

Conclusion

La simulation de fonctionnement en régime saturé nous a montré que qualitativement
les résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus par le modéle linéaire. Mais il apparait une
grande différence pour le couple, la fém et la puissance électromagnétique qui sont beaucoup
plus importants dans le cas saturé. Ce qui était prévisible puisque la saturation améliore la

conversion électromagnétique.

Ce modeéle sera utilisé pour étudier les performances de la machine en fonction des

parameétres de commande.
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CHAPITRE I11: COMMANDE DE LA SRG EN REGIME
SATURE

Introduction

Grace a I’évolution de 1’¢électronique de puissance et a la micro-informatique, de
nouvelles techniques de commande a vitesse variable de la SRM ont été elaborées ce qui a

permet I’amélioration du fonctionnement en régime dynamique et non linéaire.

La commande de la SRG utilise les angles d’amorcage pour imposer le
fonctionnement souhaité. Dans ce qui précede, on a étudié le fonctionnement de la machine
en régime linéaire et saturé puis on a établi ses performances en adoptant I’hypothése d’une
tension de bus continu constante afin de simplifier les calculs. Ce qui n’est pas le cas sans une

régulation de tension.

Dans ce chapitre on étudiera la régulation de la tension du bus continu dans le cas
d’une charge R alimentée en continu puis dans le cas d’une charge RL alimentée en alternatif.

Une analyse harmonique des grandeurs de sortie sera aussi traitée.

I11.1 Régulation de la tension du bus continu

La tension du bus continu varie en fonction du point de fonctionnement de la SRG et
de la valeur de la résistance de charge R,.. On se propose ici de réguler la tension du bus
continu pour une résistance de charge R,;. donnée. Réguler la tension du bus revient a

imposer la puissance absorbée par la charge.

La figure I11.1 montre le schéma de principe de la régulation de la tension du bus

continu avec le régulateur de tension qui impose une valeur du courant i,.r puis on I’injecte

dans notre régulateur de courant qui commande les IGBTSs.
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Figure 111.1 : Schéma de régulation équivalent.

111.L1.1.1  Calcul du régulateur PI pour la tension du bus continu

I s’agit de régler la tension de bus avec un régulateur PI modélisé par la fonction de

transfert C(p).

Avec :
1
C@) =K (1+5-)
1 (1.1)
F(p) = Cacr
Il en résulte :
Kp p
CinT; CaoT; .
Vdc(p) = p2+K_pdC +l Kp Vdc—ref(p) + pz_l_ﬁdc +z Kp (Kp Vdc—ref — lgc(p))
Cac ™ CacTi Cac ™ CacTi
(1.2)
Kp
Cd T;
AP)=—%p — X (111.3)
p chc ICdc T;
p
_ CacTi
B(p) = 2+ KB . Kb (111.4)

Cac PTCqcT;
Le terme B(p) tend vers 0 quand le temps tend vers I’infini. Donc pour simplifier le
calcul on utilise A(p) pour calculer les parametres du régulateur PI.
On pose :

o

A(p) = (111.5)

p242 Z wy ptw?
Avec w,, la pulsation natural et z le coefficient d’amortissement.

L’identification de A(p) donne :
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22 (111.6)

Ky, =2z w,Cyc
e
La bande passant de régulation est fixée a une valeur typique de 4hz et z est égal a
0.41 en vue d’obtenir une réponse rapide avec dépassement. Avec un condensateur de bus
continu C4. de 50mf

Les paramétres du correcteur Pl sont :
{ K, = 1.03
T; = 32.62ms

I11.2 Alimentation d’une charge résistive R par une tension continue (Vpc)

Le systéme global est représenté sur la figure 111.2. Pour tester le bon fonctionnement du

régulateur de tension, une charge résistive a été utilisée.

Ilﬂt DC

—_ f?fM%\ 7 -

i) 777
|

convertisseur
+ régulateur

Figure 111.2 : Modéle d’alimentation d’une charge R avec la tension Vpc

I11.2.1 Résultat de simulation

111.2.1.1 Simulationl

On a simulé notre modele pour 6,, =22 et 8,7 =32 et Q =120tr/min et pour les
paramétres du régulateur PI calculés précédemment et on a choisis C,;. = 50mf et
pour Ry = 2Q avec Ve rer = 42V.

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures 111.3.
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Figure 111.3 : Résultats de simulation pour Rz, = 2 Q, kp=1.03 et Ti= 32.62 s

Analyse des résultats

La tension Vpc se stabilise autour de Vref apres un temps de 0.4 s qui est un peu lent,
ce temps est d0 aux parameétres du régulateur choisis et ainsi aux parametres du systéme
(Cdc, Rdc).

La tension Vpc est ondulée, cette ondulation est due au fort courant Iy, qui induit une

décharge rapide du condensateur.

111.2.1.2 Simulation 2

Dans cette simulation on a utilisé les mémes conditions que précédemment mais on

a change le gain de régulateur tel que K, = 2.51
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Les résultats de simulation sont presentés sur les figures 111.4.
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Figure 111.4 : Résultats de simulation 2 pour Rdc=2 Q, Kp=2.51.

Analyse des résultats

On peut confirmer que la variation du Kp n’a pas un effet sur la valeur moyenne de la
tension, la puissance générée, la puissance électromagnétique et le rendement.
Le temps de réponse a diminué avec la nouvelle valeur de Kp qui donne des

performances meilleures pour la régulation de la tension Vpc.

111.2.1.3Simulation 3

Dans cette derniere simulation on a augmenté Rdc a 5 Q et on a gardé la méme
valeur de Kp que précédemment.

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures I11.5.
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Figure 111.5 : Résultats de simulation 3 pour Rdc=5 Q

d) Puissance électromagnétique

On remarque que 1’ondulation de la tension Vpc et le temps de réponse ont diminué et

ceci est d0 a la diminution du courant Idc.

I11.3 Alimentation d’une charge RL par une tension alternative

Dans ce qui suit, une étude avec une alimentation d’une charge RL en alternatif a

travers un onduleur a deux niveaux et un filtre passe bas a été effectuée.

Le schéma de montage est présenté sur la figure I11.6.

SRG 12/8
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deux niveaux
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Figure 111.6: Alimentation d'une charge RL
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111.3.1Modélisation du systeme

111.3.1.1Onduleur triphasé a deux niveaux

a) Modélisation de L’onduleur triphasé a deux niveaux

Dans le cas de notre travail nous présentons une structure de I’onduleur a deux niveaux

comme I’indique la figure 111.7.

Ce type d’onduleur se compose de trois bras symétriques constitués chacun de deux
interrupteurs en série, Chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montée

en téte béche.

o= 'TTTA ’ T?B ﬁ
e e S|

Figure 111.7 : Onduleur triphasé a deux niveaux.

Pour simplifier la complexité de la structure de 1’onduleur, on présente chaque paire
transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel Smy et vue la symétrie de sa structure,

le raisonnement se fait sur un seul bras.

lc

>
Smi_—+—  SM2__— 5m3 a
Ue
4
CHARGE

Figure 111.8 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :
— La commande externe (I’ordre d’amorgage ou de blocage des semi- conducteurs

bicommandables Ty).
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— Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des tensions
aux bornes des semi-conducteurs.

Nous définissons pour cela les variables Smj, Sm, et Sm; en fonction de I'état des
commutations dans les trois branches.

Soit Smy, Sm, et Smgs I'état des commutateurs des trois bras du convertisseur :
Smy =0 Si S;off et S,on

Branche 1 : {Sml —1 Si S, on et S,off (1n.7)
 (Smy; =0 Si S,off et Sson

Branche 2 : {sz —1 Si S,on et Ssoff (111.8)
 (Sm3 =0 Si S;off et Sgon

Branche 3 : {Sm3 —1 Si S,on et Ssoff (111.9)

A la sortie de 1’onduleur, nous avons les tensions composées qui sont exprimées en fonction
des états des interrupteurs et de la tension continue, elles sont données par la relation :

Vap = Vpc. (Smy — Smy)
VbC = VDC' (sz - Sm3) (I“lO)
Vea = Vpc. (Sm3 — Smy)

Si nous considérons que les tensions sont équilibrées, alors nous pouvons écrire :
(Vi =3 Vap = Vea)
JVB = 2. Voe = Vap) (IN.12)
'U/c = 2. (Vea = V)

En remplagant (111.10) dans I'expression (111.11) nous obtenons :

o,
Vy = % (—Smy + 2.Sm,—Sms) (11.12)

LVC = 22€ (—Smy — Sm,+2.Sm3)

!f V, = B¢ (2.5m, — Sm,—Sms)

Ces derniéres s’expriment sous forme matricielle :

Val , [2 -1 —-1][5m
Vg =%[_1 2 _1”sz] (111.13)
Ve -1 -1 21LSm3

Le courant sera obtenu a l'aide de la relation suivant :

Iy
IDC = [Sml sz Sm3] [IB] (|“14)
I¢
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b) Commande MLI triangulo-sinusoidale

Cette stratégie dont le principe est basée sur la variation de I’amplitude de la référence,
et la fixation de celle de la porteuse, qui est représentée par un signal triangulaire. L’onde de
sortie, est alors obtenue par une simple comparaison des deux ondes, donnant ainsi I’ordre
d’allumage ou d’extinction aux composants constituant 1’onduleur.

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

L’indice de modulation « m » qui représente le rapport entre la fréquence de la porteuse
« fy» alafréquence de laréférence « f » désiree.
- Taux de modulation «r » qui représente le rapport entre I’amplitude de I’onde de

référence a la valeur de créte de 1’onde porteuse.

fi
m = 77”
v (111.15)
r= —
Upm
triangulo-sinusoidale pour m=20 et r=0.6 tension de commande pour m=20 et r= 0.6
1.5
100 [ ‘
S o N\ I | \‘ I i ‘ s 1
i 3
SRR A A L
g 0 H \ i“w\ ”‘i\‘\ i il Mi‘ ut‘”‘“t i § os
Lol -
UG O
8 50 \ i 7]
g \ W ‘ “J i g o
ol | |
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 -0'50 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
temps(s) temps(s)
a) Signal triangulo-sinusoidale. b) Signal de commande

Figure 111.9 : Résultats de simulation pour m = 20 et r= 0.6.

111.3.1.2 Modéle du filtre :

La solution la plus utilisée pour la réduction harmonique est le filtre passif. Le filtre
fournit de la puissance réactive comme une batterie de condensateurs mais les réactances
installées déterminent une résonance série qui détourne le courant harmonique dans le filtre.

Afin d’empécher un dysfonctionnement [22].
Le signal obtenu a la sortie de I’onduleur ayant pleine des harmonique pour cela il faut

mettre un filtre entre I’onduleur et la charge pour les minimiser.

Dans notre etude on a choisi un filtre LC qui est schématisé par la figure suivante :
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[ Cy L"r_f
Figure 111.10 : Filtre (LC).
Modélisation du filtre
Le filtre est modélisé par les équations suivantes :
_ dlg
(Ua=Ls—}+ Uy (111 16)
Iy = I + I (111.17)
avy 1
d—tf == Ien (111. 18)
On remplace (I11.16) dans (111.17) on aura :
_ dIf dl;
Ug =Ly —- +Ly —*+Uf (111.19)
On remplace (111.18) dans (111.19) on aura :
_ dlcp d?uy
Ug =Ly —=+LeC —=+ Uy (111.20)
On applique la transformer de Laplace :
Uy =Lg Sl +L;CS?Us + Up=Ls S I, +(LsC S? + 1)U (111.21)
_Ug—LgSicn Ug _ LfSicn
F7 o (Lpesz+1) T (LpCS2+1)  (LsC SZ+1) (111.23)
C’est un filtre de deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
f=— (111.24)

VLfCr

Le choix des valeurs de la self et de la capacité, peut étre obtenu en posant la
condition simple qui consiste a éliminer les harmoniques d’ordre supérieur,
fe <mf  (pour la technique MLI triangulu-sinusoidale).

Pour m=21 avec une fréquence f=50 Hz et pour L= 1mH.

1

fe <1050 => Cf>m

Donc on aura Cr > 0.907mF
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Pour m=35 avec une fréquence f=50 Hz et pour L= 1mH

_ 1
fc <1750 _>Cf > m donc Cf > 0.326 mF

Dans notre étude on a choisi les parameétres de filtre suivant :
L=1mH et C=2 mF

111.3.1.3. Résultat de simulation

Simulationl :

Dans cette simulation les parameétres suivants sont utilisés :

Parametre @on Ooff Q(tr/min) M Paramétre du parametre Charge

de régulateur du filtre (R,L)
simulation
Simulation 19° 39° 120 21 Kp = 2.53 Lf =1mH R=2 Q
1 Ti = 0.034s Cf =2mF L=0.01H

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures I11.11.
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Figure 111.11 : Résultats de simulation 1 pour une charge RL avec m=21 et L=0.01 H.

a) Analyse des résultats

La tension Vpc se stabilise autour de la tension de référence Vref et le courant du

bus continu Idc est trés ondulé et ¢a est di a I’utilisation de 1I’onduleur a deux niveaux

Les paramétres de commande de 1’onduleur choisis ont imposé aux courants de

charge une forme trés proche d’une sinusoide.

Les tensions apres le filtre sont sinusoidales donc les harmoniques sont atténués et
ceci est di au choix approprié du filtre passe bas utilisé. Ceci témoigne du bon

dimensionnement de ce dernier.

On remarque que I’amplitude de la tension apres le filtre est inférieure a celle avant

le filtre et ca est dii a I’atténuation des harmoniques par ce filtre.

Simulation 2:

Dans cette simulation la charge a été changé tel que L=1mH.

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures 111.12.
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Figure 111.12 : Résultats de simulation 2 avec L=1mH et m=21.

Méme remarques que précédemment concernant les grandeurs de sortie obtenues, de

plus on remarque 1’augmentation du courant qui est due a la diminution de la self.

Aussi on constate une augmentation de 1’ondulation de la tension Vpc qui est due a

1’élévation du courant de charge.
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Simulation 3

Dans cette simulation on a changé I’indice de modulation m tel que m=35 et on a

gardé les mémes parametres de la simulation 1 :

sentés sur la figure 111.13.
|

O < ™ ~ — =) =

Les résultats de cette simulation sont pr
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35et L=10mH

Figure 111.13 : Résultats de la simulation3 avec m
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Méme remarque que la premiére simulation de plus on remarque que les petites
ondulations (les déformations) du courant sont de fréquence plus élevée et ca est due a
I’augmentation de 1’indice de modulation donc 1’ordre des harmoniques principaux a

augmente.

Conclusion

Actuellement la SRG est utilisée en fonctionnement autonome (isolé) pour
I’alimentation des zones isolées. Ainsi, dans ce dernier chapitre une étude a été proposée afin
de réguler la tension du bus continu pour réguler la puissance de sortie de la SRG. On a étudié
deux types d’alimentation, 1’alimentation d’une charge R en continu afin de tester notre
régulateur (c’est le cas critique), puis I’alimentation d’une charge RL qui est la charge

typique dans ces zones a I’aide d’un onduleur a deux niveaux et un filtre basse bas.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué¢ dans ce projet avait comme objectif la modélisation et I’analyse des
performances d’une SRG 12/8 en régime saturé utilisée pour la production de I’énergie

¢lectrique, ainsi que 1’étude régulation de la tension de sortie de cette machine.

A cet effet, nous avons proposé deux modeles de la machine en utilisant le Logiciel
Matlab/Simulink qui s’est avéré trés pratique et treés intéressant pour la modélisation des
systemes électriques. La premiere modélisation de la génératrice a été effectué en ne tenant
pas compte de la saturation de la machine, et en se basant sur un modele linéaire de
I’inductance. Ce mode¢le simple nous a permis de tester les types d’alimentations et les

techniques de régulation et de déterminer les caractéristiques de la SRG.

Un autre modéle tenant compte de la saturation et de la double saillance est proposé

celui-ci repose sur la connaissance des caractéristiques électromagnétiques de la machines.

Ce modéle a conduit a des résultats plus réels que ceux obtenus par le modéle non

saturé. Ceci est d0 a la saturation qui améliore, dans ce cas, la conversion électromagnétique.

L’étude de I’influence des paramétres de commande sur les performances de la SRG
nous a permis de choisir des parameétres en faisant un compromis entre les différents critéres

de performances. Nous avons notée des bonnes performances autour de la vitesse de base.

Enfin, une régulation de la tension de bus continue a été effectuée afin de réguler la
puissance de sortie de la machine. Deux types d’alimentation ont €té considérées :
alimentation continu sur une charge R et une alimentation alternative a travers un onduleur
sur une charge RL. Une étude harmoniques nous a permis tester cette régulation la premiere a

été en continu, la d’analyser la qualité de I’énergie transférée.
En perspective, nous proposons :

Améliorer la simulation du modele non linéaire en associant a la technique look up table

la méthode d’interpolation par réseaux de neurones GRNN.

Les ondulations du couple restent importantes malgré le bon choix des angles de
commande, il est nécessaire de les minimiser par d’autre méthode en agissant par exemple sur

la conception de la machine elle-méme.
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Le couplage au reseau utilisant un modeéle globale qui tient compte de la turbine
éolienne et de son MPPT «Maximum power point tracking » et ainsi que du synchronisateur.
Et la commande serait une commande de la vitesse ou de la puissance générée.

Enfin ce travail peut étre améliorer en tenant compte de toutes les pertes de la machine
dans le calcul des performances en combinant ceci avec un algorithme d’optimisation comme

les algorithmes genétiques pour avoir les paramétres de commande optimum les plus précis.
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L’objectif de ce travail consiste a étudier et commander la génératrice a réluctance
variable (SRG). Pour cela, deux modeles sont proposés: Un modele qui se base sur
I’approximation linéaire de 1’inductance et un autre mode¢le plus proche de la réalité qui tient
compte de la saturation magnétique. La modélisation et la simulation sont réalisees dans un
environnement  Matlab/Simulink pour sa flexibilité et ses performances particulieres.
Différentes techniques d’alimentation de la machine sont considérées. Ensuite une étude des
performances de la SRG est effectuée afin de définir les parametres de commande optimum.
Enfin une régulation de la tension de sortie de la SRG est développée pour I’alimentation de
deux types de charges .R et RL.

Mots clés : MRV, SRG, modélisation, Simulink, régime saturé, performance, régulation,
harmonique.
ADSTIACT . e et teeenrereeensersaseraesuseteesusesessasesaesusesasousesessusessssusesossnsessssasessssnsessssnses

The objective of this work consists to study the Switched reluctance generator SRG. To
study the behavior of this machine two models are proposed. A model which is based on the
linear approximation of the inductance, another model closer to the reality which takes
accounts the magnetic saturation. The software Matlab/Simulink is selected for simulation
because of its particular performances and its simplicity. Several techniques of power supply
of the machine are brought to focus. Then a study of the performances of the SRG is carried
out in order to define the optimum control parameters. Finally a regulation of the output
voltage of the SRG is developed and used for the supply of two types of loads.

Key words: SRM, SRG, modeling, saturated mode, performance, regulation, harmonic.
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