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Résumé

Nous étudions un moteur a réluctance variable a double saillance avec quatre dents
statoriques et deux dents rotoriques dont les deux phases sont cdblées en demi-pont
asymétrique. Son nombre de phase étant faible, le démarrage pose probleéme et nécessite
J'élaboration d'une loi de commande complexe pour compenser la simplicité du capteur de
position constitué d'une roue dentée et d'une fourche optique.

Un modele éléments finis couplé électronique-magnétique-cinématique est alors construit,
validé puis utilis€ pour résoudre les problémes liés au démarrage.

De plus, les cotations de la géométrie du moteur et les instants de commutation des
interrupteurs doivent étre déterminés pour satisfaire au mieux le probléme de conception
formulé au moyen d'un cahier des charges.

Une méthodologie est proposée pour résoudre les problémes de conception des dispositifs
¢électromagnétiques. Elle consiste, dans un premier temps, a exprimer le probléme de

conception dans un formalisme mathématique puis, dans un deuxi¢éme temps, a appliquer des
méthodes d'optimisation pour le résoudre.

L'outil qu'est le modele éléments finis et la méthodologie de résolution du probléme de
conception sont ensuite utilisés conjointement pour l'optimisation d'un moteur a réluctance
variable a double saillance.
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Tool and methodology for switched reluctance motor design

summary

We are studying a switched reluctance motor with four stator poles, two rotor poles and two
phases. As the phase number is low, the motor start is difficult and a special drive is needed
to make up the simplicity of the position sensor which is composed of a toothed wheel and an
optical fork.

A electronic-magnetic-cinematic coupled finite element model is then built, validated and
used to solve the motor start problems.

In addition, the geometrical quotations and the switch commutation angles should be
established at best to satisfy the design problem expressed by the specifications.

A methodology is proposed to solve the electromagnetic device design problems. It consist, in
the first step, to express the design problem in a mathematical formality then, in a second
step, to use some optimisation methods to solve it.

The tool which is the finite element model and the methodology for solving the design
problem are used together for the optimisation of a switched reluctance motor.
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- electric and magnetic coupling
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- Introduction Générale -

Les moteurs a réluctance variable & double saillance ont la particularité d'étre sans collecteur
et sans conducteur ni aimant permanent au rotor. La construction de la machine, constituée
d'un empilement de tdles au rotor comme au stator, est donc d'un coiit réduit, de plus le rotor
passif permet des vitesses de rotation élevées.

Le fonctionnement de ces moteurs est basé sur le principe de l'attraction magnétique ainsi,
leur convertisseur statique associé se contente de fournir un courant unidirectionnel ce qui le
rend particuliérement simple et robuste.

L'apparition des semi-conducteurs dans les années soixante dix et l'essor des moyens mis a
disposition pour I'¢lectronique de commande et de commutation ont fortement contribué a
mettre les moteurs a réluctance variable au gotit du jour.

Leurs domaines d'application sont I'électroménager, les équipements pour l'automobile et
l'aéronautique entre autres ou ils fonctionnent a grande vitesse et pour des puissances
relativement faibles.

Nous étudions plus particuliérement un moteur a réluctance variable a double saillance avec
quatre dents statoriques et deux dents rotoriques dont les deux phases sont cablées en demi-
pont asymétrique.

Son nombre de phase étant faible, le démarrage est un probléme et nécessite 1'élaboration
d'une loi de commande complexe pour compenser la simplicité du capteur de position
constitué d'une roue dentée et d'une fourche optique.

De plus, les cotations de la géométrie du moteur et les instants de commutation des
interrupteurs doivent étre déterminés pour satisfaire au mieux le probléme de conception
formulé au moyen d'un cahier des charges.

Dans le contexte industriel actuel, il est devenu nécessaire de construire des dispositifs
¢lectromagnétiques pouvant fournir des performances élevées tout en réduisant
considérablement les cofits d'étude et de fabrication.

L'apparition de la C.A.O. et son expansion depuis une vingtaine d'années, ont fortement
contribué a réduire les colits d'étude en permettant de travailler sur des prototypes virtuels
moins chers et plus malléables que les prototypes réels.

Les modéles éléments finis offrent des avantages par rapport aux modéles analytiques
classiques. IIs sont d'un acces rapide puisqu'ils ne nécessitent pas une étape d'identification du
modele et sont plus précis et plus robustes vis & vis d'une modification du systéme, ce dernier
point étant primordial lorsqu'on se place dans une démarche de conception et d'optimisation.



- Introduction Générale -

Aprés avoir positionné précisément le contexte des travaux, un modeéle €léments finis couplé
électronique-magnétique-cinématique est construit, validé et utilis¢é pour résoudre le
probléme de démarrage du moteur a réluctance variable a double saillance étudié.

Le modele ¢léments finis permet au constructeur de travailler avec un prototype virtuel mais,
étant donné que cet outil est coliteux en temps de calcul, il est important d'utiliser des
méthodes performantes pour I'optimiser en construisant un minimum de prototypes.

Une méthodologie est proposée pour résoudre les problemes de conception des dispositifs
électromagnétiques. Elle consiste, dans un premier temps, & exprimer le probléme de
conception dans un formalisme mathématique puis, dans un deuxiéme temps, a appliquer des
méthodes d'optimisation pour le résoudre.

L'outil qu'est le modele éléments finis et la méthodologie de résolution du probleme de

conception sont ensuite utilisés conjointement pour l'optimisation d'un moteur a réluctance
variable a double saillance.



CHAPITRE 1

POSITION DU PROBLEME,
OBJECTIFS ET MOTIVATIONS




Chapitre 1
- Position du probléme, objectifs et motivations -

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une présentation des moteurs a réluctance variable a double saillance
[LAWRENSON-92] [MULTON-93] est faite pour les situer par rapport aux autres moteurs a
réluctance variable et pour comprendre l'intérét qu'ils suscitent depuis quelques années,
principalement dans le domaine des petites puissances et grandes vitesses.

La géométrie du moteur, la structure du convertisseur statique associé et la logique de
commande des interrupteurs sont ensuite présentés et permettent d'introduire les difficultés et
les exigences liées a la modélisation de 1'ensemble du dispositif étudi€.

L'accent est mis sur le probléme du démarrage qui conduit & la nécessité de simuler les

transitoires cinématiques et de décrire une loi de commande complexe pour les interrupteurs
du circuit électrique.

Nous avons trouvé dans la littérature plusicurs méthodes analytiques pour modéliser les
machines a réluctance variable a double saillance. Nous commencerons par les plus simples &
mettre en oeuvre et a identifier puis nous continuerons par des modéles plus complexes,

capables de prendre en compte la non-linéarit¢ des matériaux et éventuellement les
phénomeénes de saturation locale.

La précision des modeles, le coiit de leur identification et leur aptitude a étre utilisés pour
optimiser simultanément la géométrie de la machine et les instants de commutation des
interrupteurs du circuit électrique associé sont discutés et comparés.

Enfin, le contexte industriel dans lequel se situent les travaux entrepris entraine des objectifs
et des motivations pour la modélisation et I'optimisation du dispositif €tudi€ aussi bien en
termes de précision, de facilité d'acces, de souplesse vis a vis du type de machine et du circuit
électrique, qu'en tant qu'aide aux problémes de réalisation pratique et d'usinage.

A- LES MOTEURS A RELUCTANCE VARIABLE A DOUBLE SAILLANCE

1- Présentation générale

Les moteurs a réluctance variable a double saillance forment une nouvelle gamme de moteurs
sans collecteur et sans conducteur ni aimant permanent au rotor. Le rotor étant passif, il peut

tourner & grande vitesse sans poser les problémes d'équilibrage et de tenue mécanique des
structures assemblées.

Ces moteurs opérent sur le principe de l'attraction magnétique ainsi, le sens du courant est

indifférent, ce qui rend leur convertisseur statique associé particuliérement économique et
robuste.

Pour entretenir un mouvement continu, il est souhaitable que le moteur possede plusieurs
phases et que la tension d'alimentation soit commutée dans ces phases en synchronisme avec
la position du rotor, on parle alors d'un moteur autopiloté.

En l'absence d'information sur la position, ceci oblige a travailler dans un mode pas & pas et,
rend le mouvement saccadé.
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- Position du probléme, objectifs et motivations -

De plus, les moteurs possédant une ou deux phases sont capables d'un mouvement continu
cependant, leur démarrage peut poser des problémes.

Vers les années vingt, les premiers moteurs & réluctance variable a double saillance étaient
autopilotés mécaniquement avec un collecteur. Ce mode de commutation qui rendait les
performances du moteur trés faibles a été remplacé, dés l'apparition des interrupteurs semi-
conducteurs dans les années soixante dix, par les puissants moyens fournis par I'électronique
pour la commande et la commutation.

Parmi la grande diversité des moteurs a réluctance variable, deux structures se distinguent par
leur simplicité et donc leur faible colit de fabrication, ce sont les machines synchrones a
réluctance et les machines a réluctance variable & double saillance.

La premiére structure est a champ tournant et posséde un rotor & poles saillants sans
excitation. Au stator, le champ est généralement crée par des enroulements triphasés
parcourus par des courants alternatifs sinusoidaux (figure 1.1).

La seconde est & champ pulsé, ainsi la phase alimentée se comporte comme un électroaimant
qui attire le rotor vers la position d'alignement avec la phase. La direction du courant n'ayant

aucune influence sur ce phénomeéne, ceci permet l'utilisation d'une alimentation
unidirectionnelle.

Les premiers moteurs & champ pulsé sont les machines Vernier (figure 1.2) possédant un
grand nombre de dents et, congus pour fournir un fort couple a faible vitesse. Chaque pdle est

alors décomposé en beaucoup de petites dents, ce qui entraine la nécessité d'une fréquence
d'alimentation élevée.
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figure 1.2 : L.a machine Vernier

Ici, nous sommes intéressés par des moteurs similaires dans le fonctionnement mais, avec une
dent par péle et un nombre de péles réduit afin de tourner & grande vitesse.
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Les moteurs a réluctance variable a double saillance (figure 1.3) ont des performances en
terme de couple spécifique, densité de puissance, rendement, vitesse maximum, réponse
dynamique et comportement thermique qui surpassent les moteurs synchrones, asynchrones et
universels [LAWRENSON-92][VIVES FOS-94][MULTON-93].

Leurs principaux atouts sont les faibles coiits des matériaux et de la fabrication liés a la
simplicité de la structure constituée d'un empilage de toles au rotor comme au stator ainsi que
des bobines concentrées, la possibilité de travailler en milieu extréme et enfin, la robustesse
et la siireté de fonctionnement aussi bien pour le moteur que pour son convertisseur statique.

De plus, la structure du stator d'un moteur a réluctance variable a double saillance possede
beaucoup de similarités avec le stator d'un moteur universel, ce qui permet de conserver les
mémes machines outils pour la fabrication.

2- Le moteur étudié
2.1- La géométrie

Les possibilités de combinaison entre le nombre de dents statoriques et le nombre de dents
rotoriques sont nombreuses, ainsi chaque structure regoit une appellation correspondante a
ces nombres. Par exemple 6/4 signifie six pdles ou dents au stator et quatre poles au rotor.

Nous étudierons principalement un moteur a réluctance variable a double saillance 4/2 dont la
géométrie (figure 1.4) comprend des épanouissements polaires au rotor et au stator ainsi
qu'une dissymétrie sur la géométrie du rotor afin d'avoir un sens de rotation privilégié.

Ce moteur est destiné a entrainer une turbine a une vitesse nominale de 22000 tours par
minute pour une puissance absorbée de 2000 Watts. Il remplace ainsi le moteur universel
dont le collecteur ne permet pas de transmettre une telle puissance a la vitesse nominale. De
plus, 1l doit avoir un encombrement identique ou inférieur.

2.2- Le convertisseur statique

Le circuit électrique associé¢ au moteur a réluctance variable 4/2 comprend deux phases
cablées en demi-pont asymétrique (figure L.5).

Une diode et un condensateur (encadré en tiret) sont ajoutés pour diminuer les temps de
magnétisation et de démagnétisation des phases. En effet, le courant récupéré lors de la
démagnétisation d'une phase n'est pas entierement absorbé (dans les premiers instants de la
commutation) par la magnétisation de l'autre phase et, sert donc 4 augmenter la tension aux
bornes du condensateur. Ceci a pour conséquence une décroissance plus rapide du courant

dans la phase a démagnétiser et, une montée plus rapide du courant dans la phase a
magnétiser.

La commande des interrupteurs se fait en fonction de la position (moteur autopiloté). Elle
assure €galement une régulation du courant (qui ne doit pas dépasser la valeur Imax)
n€cessaire pendant le démarrage et a basse vitesse [MILLER-89].

-10-
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ficure 1.4 : Le moteur a réluctance variable 4/2

1<
|

figure 1.5 : Le circuit électrique associé au moteur

Les logiques de commande utilisées sont schématisées en figure 1.6 (pour une phase). Ces
deux commandes different par la vitesse de décroissance du courant de phase qui intervient
des qu'il passe au dessus de Imax (les branches ou passe alors le courant sont dessinées en
trait gras) : dans le cas a) la tension aux bornes de la phase est -V et la décroissance est
rapide, dans le cas b) la tension est O et la décroissance du courant est plus lente.
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Le capteur de position est constitué dune fourche optique et d'une roue dentée ainsi, son
signal est directement utilisé pour la commande des interrupteurs. La simplicité de ce capteur
rend le probléme du démarrage encore plus préoccupant.

Imax
“° gl A

LD——
AT

a) décroissance rapide b) décroissance lente

R
5

figure 1.6 : Logiques de commande des interrupteurs

B- MODELISATION DES MOTEURS A RELUCTANCE VARIABLE

Plusieurs méthodes permettant de prendre en compte les phénoménes magnétiques, sous la

forme d'un modele analytique, sont présentées dans un ordre croissant de précision et de
complexite.

1- Le triangle de faisabilité

Cette méthode commence par une hypothése de linéarisation par partie de l'inductance

équivalente des phases et permet, a partir du calcul du couple, de définir la notion de triangle
de faisabilit¢ [LAWRENSON-80].

Nous considérons le cas d'une machine a réluctance variable a double saillance constituée
d'un stator et d'un rotor composés respectivement de Ng et Ny dents. Pour former une phase,
une paire de pdles statoriques opposés sont bobinés et reliés en série.

Chaque phase produit du couple & chaque fois qu'elle attire un pdle rotorique. Ainsi, il faut Ny
cycles de fonctionnement par phase pour que le rotor décrive un tour. Soit f la fréquence
€lectrique, elle s'exprime en fonction du nombre de dents au rotor et de la vitesse de rotation :

f=ooh, L)
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Ou N est la vitesse de rotation en tours par minute.

Avec q phases, il faut q.N; pas pour faire un tour. On définit alors le pas angulaire par :

27

o 1.2)

E=

Dans une machine a réluctance variable, il y a production du couple par la tendance naturelle
du rotor a aligner une de ses paires de pdles avec la paire de poéles statoriques sur laquelle est
bobinée la phase alimentée pour minimiser la réluctance. Cette position s'appelle position de
conjonction et maximise I'inductance de phase de méme, la position minimisant l'inductance
s'appelle position d'opposition comme illustré en figure L.7.

| conjonction opposition
L A u 4] l-—.
L

o "
.

inductance

OI—

A\

figure 1.7 : Variation de l'inductance en fonction de la position

La variation de l'inductance en fonction de la position est construite a partir de I'hypothese
fondamentale que la perméance de I'entrefer est linéairement proportionnelle a la surface en
regard des dents rotoriques et statoriques.

Quatre parametres définissent entierement la géométrie d'une machine a réluctance variable a
double saillance de forme simple, ce sont ¢, angle polaire rotorique, «, angle polaire
statorique, B, angle dentaire rotorique et S, angle dentaire statorique (figure 1.8).

Les angles polaires s'expriment en fonction du nombre de pbles :

a,= 27 et a, ~—-Z (1.3)
N, N

s

La figure 1.9 montre la signification physique des angles 6 et 8 introduits sur l'allure de
variation de l'inductance de phase en fonction de la position du rotor (figure 1.7).
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Les angles 6; et O, correspondent a une inductance de phase constante car la surface en

regard n'augmente ni ne diminue mais se déplace seulement, l'angle A6 est I'angle durant
lequel l'inductance varie lin€airement.

Le couple électromagnétique est li€ & la variation de I'énergie magnétique Wepy, :

c(6,1) =% (L5)

p=cst
Pour une inductance, l'énergie magnétique vaut :

W, = %le " | (L6)

Les équations (1.5) et (1.6) conduisent, dans le cas linéaire, 4 :

2 51(6
c(6,1)= %—% (1.7)

I=cst

En utilisant I'équation (I.7) avec l'inductance dont la variation est montrée en figure 1.7, le
couple statique est calculé en fonction de la position (figure 1.10).

coHpIe
< Ae >
|2 L-L,
2 A0
0, 90
<> <>
5; >
p0 |3 angle
N r
|2 L-L e |
2 A6
figure 1.10 : Couple électromagnétique en fonction de la position

Pour produire un couple unidirectionnel sur un tour complet, il faut que chaque phase
produise un couple unidirectionnel pendant un pas donc, I'angle A6 doit &tre supérieur au pas
angulaire €.

En reportant cette contrainte dans les relations (I.4), on obtient :

p.>c et B >¢ (1.8)
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Plus la variation d'inductance est grande, plus le couple est grand ainsi, l'arc inter dentaire au
rotor doit excéder I'angle dentaire au stator :

%—ﬂ, >p, (19)

Ces conditions conduisent au triangle de faisabilit¢ [LAWRENSON-80] qui définit un
domaine du plan (3., 8,) ou la machine a réluctance variable a double saillance avec Nr dents
rotoriques et Ns dents statoriques produit un couple toujours strictement positif (figure 1.11).

Ps Bs=B: (6.=0)

/

N, =B +B: @0)

>
Br

figure .11 : Le triangle de faisabilité

Appliqué a la machine & réluctance variable 4/2, le triangle de faisabilité se réduit au point
B. =, =90° et conduit a un stator lisse. Le moteur 4/2 ne serait donc pas "faisable", ce qui
est tout a fait contraire a l'expérience.

11 faut donc s'orienter vers un modele plus complexe.

2- Les Modéles analytiques
Le propos de ce paragraphe n'est pas de faire une description exhaustive de toutes les
méthodes utilisées pour modéliser les moteurs & réluctance variable a double saillance mais
plutot de présenter, dans les grandes lignes, les méthodes les plus répandues.

2.1- Les modéles électriques

Le principe du modele électrique est basé sur l'analogie qui existe entre les phénomenes
magnétiques et électriques.
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By

figure 1.12 : Analogie entre magnétique et électrique |

La figure 1.12 illustre la modélisation d'un noyau magnétique entouré d'un fil conducteur par
un circuit ¢électrique composé d'une résistance R et d'une inductance L. Les valeurs R et L sont

identifiées avec l'expérience et/ou un modele éléments finis statique en appliquant les
relations suivantes :

R= j
i=cst

¢
i
(L10)
Lo
1

Ou ¢ est la tension aux bornes du bobinage, i le courant dans la bobine et ¢ le flux dans le
noyau magnétique.

Si le matériau est non linéaire, la saturation peut €tre prise en compte par une fonction L(1).
Une fonction L(h,1) est utilisée si la hauteur d'entrefer h est amenée a varier.

Pour modéliser un moteur a réluctance variable a double saillance, on considére chaque phase
comme un noyau magnétique entouré par une bobine (figure 1.13) ainsi, il est indispensable
de connaitre la fonction 1(6,1) (ici la position 6 remplace la hauteur d'entrefer h).

La résistance R est déterminée par I'expérience en faisant parcourir la bobine par un courant
constant et en relevant la tension a ses bornes ou calculée si la longueur et la section du fil
sont connus. L'inductance L peut étre déterminée expérimentalement [FLIELLER-94] si le
moteur est coupl€ a un capteur de position précis et si un dispositif capable de capter le flux

est mis en oeuvre. Cependant, le calcul par un modéle éléments finis statique est souvent plus
simple et réalisable sans aucun prototype réel.

Ce modele est tres simple a mettre en équation et peut simuler le régime permanent (& vitesse
constante) du moteur a réluctance variable. Le couple est calculé en assimilant l'énergie
magnétique totale du moteur a la somme des énergies de chaque inductance de phase et en
utilisant les équations (L.5) et (1.6). Ainsi, un couplage cinématique est possible.
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En conclusion, le modé¢le électrique permet d'étudier le comportement du moteur et de son
convertisseur statique pour les régimes permanents et également lors des transitoires

cinématiques mais, son identification nécessite une étape expérimentale ou par éléments finis
relativement longue.

Si seul le circuit électrique est & optimiser, un modéle électrique pour simuler le
comportement magnétique est intéressant car sa rapidité d'exécution, associée au grand
nombre de simulations nécessaires 4 une optimisation, compense sa longue identification.
Cependant, une optimisation performante implique généralement l'optimisation simultanée du
moteur et de son électronique associée, ce qui rend ce dernier modeéle pénalisant.

2.2- Les réseaux de perméances

L'inconvénient du modéle électrique demeure son coilit d'identification car le moteur est
assimilé a une "boite noire" sur laquelle aucune information n'est disponible (lors de
l'identification expérimentale) et identifié¢e une fois pour toute.

Si la géométrie du moteur est connue, elle peut étre trongonnée en plusieurs éléments pour
former un réseau. L'induction magnétique dans chaque élément est supposée constante de
telle sorte que la perméance de chaque élément dépend de la géométrie et de la norme de
l'induction si le matériau est non linéaire [GEOFFROY-93].

La figure 1.14 montre la représentation par réseau de perméance d'un noyau magnétique et
d'une bobine composée de n spires, en utilisant une analogie magnétique/électrique.

Les réluctances sont calculées a partir des dimensions géométriques du noyau et de l'entrefer:

H L
2 p,p, pl Mol Pl

H-h h
- R, =
2 p,p, pl H,p!

(L11)
Ry=R=
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L

figure 1.14 : Représentation par réseau de perméance

Sur le réseau de perméance, la force magnétomotrice (f m.m.) est analogue a une source de
tension, les éléments sont représentés par des résistances et le flux est équivalent au courant.
La force électromotrice (f.e.m.) est calculée a partir de la variation du flux passant au travers
des n spires :

f.e.m.:n-ﬁ—¢ 1.12)
ot

Toutefois, pour prendre en compte les phénomenes de saturation locale, une série de
simulations par la méthode des éléments finis se révéle nécessaire [GEOFFROY-93], ce qui
ralentit beaucoup l'identification du modéle. De méme, il est difficile, sans passer par les
¢léments finis, de déterminer les perméances des dents lorsqu'elles possédent des formes
complexes comme c'est le cas pour le moteur a réluctance variable 4/2 de la figure 1.4.

figure 1.15 : Réseau de perméance du moteur 4/2
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A titre d'exemple, le réseau de perméance du moteur & réluctance variable & double saillance
4/2 est donné en figure 1.15. Avec R¢ perméance d'un quart de culasse, Rgg perméance d'une
dent statorique, R4y perméance d'une dent rotorique et Ry perméance de la partie centrale du
rotor. L'entrefer est un élément particulier qui relie toutes les dents statoriques a toutes les
dents rotoriques avec des perméances fonction de la position du rotor.

En conclusion, le réseau de perméances permet de construire rapidement un modele du
comportement magnétique d'une machine & réluctance variable en prenant en compte la
saturation globale. Cependant, une série de simulations par éléments finis est nécessaire pour
tenir compte des phénoménes de saturation locale qui interviennent si les dents rotoriques et

statoriques ont peu de surface en regard. On retrouve donc le méme probléme que celui du
modele électrique.

C- OBJECTIFS ET MOTIVATIONS

Le moteur a réluctance variable et son convertisseur statique que nous étudions se placent
dans un contexte industriel spécifique : il doit remplacer un moteur universel et ainsi,

s'adapter a l'existant (méme encombrement, méme type de charge, méme vitesse nominale,
etc...).

De plus, un maximum de simplicité (ou plutdt de réduction des coiits des matériaux et de la
fabrication) de ce dispositif est important car il sera produit en grande série.

Nos objectifs sont :

- une modélisation fine du comportement du moteur et de son électronique associée
aussi bien pour le régime permanent que lors des transitoires cinématiques.

- une prise en compte des phénomenes locaux pour déterminer les emplacements ou il
est possible d'effectuer un pergage sans dégrader les performances du moteur.

- I'élaboration d'une logique de commande des interrupteurs du convertisseur statique
valable pour le régime permanent mais, également lors du démarrage.

- 'optimisation simultanée de la géométrie du moteur et des instants de commutation
des interrupteurs du circuit électrique pour conduire & des performances accrues.

Les outils de modélisation et d'optimisation que nous envisageons de développer sont destinés
a l'utilisation en milieu industriel ainsi, plusieurs motivations sont exprimées :

- des outils performants (c'est & dire présentant un bon rapport précision sur temps de
calcul), valables quel que soit le type de machine et faciles d'accés pour 'utilisateur.

- des facilités de description du moteur et de son électronique associée, ainsi que
d'exploitation des résultats.

- une approche générale et systématique du probléme de conception (ou
d'optimisation).

- une optimisation 100% automatique, c'est & dire sans intervention humaine (sauf
pour la formulation du probléme et I'analyse de la solution finale).

- une analyse de la sensibilité¢ des performances du moteur autour du point optimal
afin de prévoir l'influence des imprécisions d'usinage.
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CONCLUSION

Le moteur a réluctance variable a double saillance que nous €tudions est composé de quatre
dents statoriques et deux dents rotoriques. Son faible nombre de phase (deux) et la simplicité
du capteur de position (constitué d'une roue dentée et d'une fourche optique) rendent le
démarrage délicat.

A basse vitesse, une régulation du courant de phase est nécessaire pour prévenir une
destruction du dispositif, de méme la résolution du probléme de démarrage passe par la
réalisation d'une dissymétrie sur la géométrie du rotor mais, également par 1'élaboration d'une
loi de commande complexe assurant aussi bien le démarrage que le régime permanent.

Il faut donc obtenir un modéle couplé électronique-magnétique-cinématique pour simuler le
comportement du systéme moteur-convertisseur-commande et optimiser aussi bien la
géométrie du moteur que les instants de commutation des interrupteurs.

Parmi les modéles analytiques que nous avons présentés, le plus simple permet rapidement de
construire un modéle du dispositif. L'inductance de chaque phase est linéarisée par partie en
fonction des largeurs des dents statoriques et rotoriques, ce qui conduit directement au
triangle de faisabilité.

Malheureusement, ce modéle trop simple donne une solution aberrante pour un moteur a
réluctance variable a double saillance 4/2 et ne peut Etre utilisé.

Des modeéles analytiques plus complexes, tels que le modéle électrique équivalent au
comportement magnétique et les réseaux de perméances, apportent une précision satisfaisante
cependant, la prise en compte des phénoménes locaux rend leur identification trop longue et

donc inapte a l'optimisation simultanée de la géométrie du moteur et des angles de
commutation.

Un modéle éléments finis couplé électronique-magnétique-cinématique est donc nécessaire et

convient mieux aux objectifs et motivations liés au contexte industriel. En effet, un tel
modéle est adapté a une large gamme de machines et apporte des informations locales.
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INTRODUCTION

Nous avons précédemment souligné les difficultés liées & la modélisation des moteurs a
réluctance variable a double saillance.

Puisque les modéles analytiques sont peu précis ou longs & identifier, un modele éléments
finis semble plus adapté pour simuler et optimiser ces moteurs.

Pour 1'étude du régime permanent du moteur, c'est & dire a vitesse constante, un modéle
couplant les équations électriques et magnétiques est satisfaisant.

Les méthodes de couplage des équations du circuit avec les équations magnétiques sont
nombreuses et, il en est de méme pour les techniques de prise en compte du mouvement du

rotor par rapport au stator. Nous justifions dans ce chapitre les choix que nous avons faits au
regard de critéres simples tels que :

- la précision du calcul

- le temps de simulation

- les facilités ou difficultés de maillage

- la description fidéle et simple de 1'électronique associée et de la commande

Par contre, ce type de couplage n'est pas suffisant pour simuler les états transitoires d'une
machine comme le démarrage. Il est également important de décrire facilement une loi de
commande. Cette fonctionnalité est particulicrement cruciale lorsque le nombre de phases est
faible comme c'est le cas pour le moteur a réluctance variable a double saillance avec quatre

péles statoriques et deux pdles rotoriques. En effet, une commande bien adaptée est alors
nécessaire.

Ceci conduit a la nécessité¢ d'ajouter au modele précédent un couplage cinématique et a
enrichir la description des éléments du circuit électronique.

Un apercu des différentes fagons de coupler I'équation cinématique avec les équations

électriques et magnétiques est présenté afin de choisir la méthode convenant le mieux a notre
contexte. '

A- COUPLAGE DES EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

1- Les équations de Maxwell

La résolution des équations de Maxwell permet de déterminer le champ électromagnétique.
Ces équations qui lient le champ électrique E, le champ magnétique H, l'induction électrique
D et l'induction magnétique B, régissent tout systéme électromagnétique.

Les €quations de Maxwell s'écrivent :

rorE =98 (IL1)
ot
divB =0 (1.2)
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rotH=j+=—= (IL.3)
divD=p (IL4)
Ou j exprime une densité de courant, t le temps et p la densit€ de charge €lectrique.
Dans les machines électriques tournantes, l'approximation des états quasi-stationnaires est
autorisée par les fréquences des phénomenes physiques étudiés qui permettent de négliger la
variation de l'induction électrique D dans le temps devant la densité de courant j.
La relation (I1.3) devient alors :
rotH=7 (IL.5)
On en déduit I'équation de conservation du courant :
divi=0 (IL.6)

Les relations constitutives des matériaux isotropes fournissent trois nouvelles relations entre
les grandeurs utilisées précédemment :

try

j=0c (IL.7)
H=vB (11.8)
D=¢E (IL.9)

Ou o est la conductivité électrique, v la réluctivité magnétique et € la permittivité électrique.

Puisque la relation (I1.2) affirme que la divergence de l'induction magnétique est nulle, c'est
donc qu'elle dérive d'un potentiel vecteur A :

rotA=B (11.10)
La combinaison des relations (I1.1) et (I1.10) donne donc :

—%— grad(V) (IL11)

E

Dans bon nombre de machines électriques, on peut ramener un probléme a trois dimensions a
un probléme bidimensionnel. C'est notamment le cas des syst¢mes invariants par translation
ou les courants restent parall¢les a I'axe de la machine, il est alors possible d'étudier la

machine dans un plan de coupe. Ceci permet de réduire considérablement les temps de calcul
et les difficultés de modélisation.

Pour les moteurs a réluctance variable que nous €tudions, les dimensions longitudinales sont
sensiblement inférieures aux dimensions transversales, pourtant il est toujours possible
d'utiliser les formulations en deux dimensions.

Pour s'en assurer, il vaut mieux effectuer un calcul de I'¢tat magnétique du moteur dans les
positions pressenties comme critiques, ceci avec des formulations statiques en trois
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dimensions, puis en deux dimensions. La comparaison des résultats apporte une information
sur la validité de I'hypothése bidimensionnelle et permet d'affiner le modele 2D avec une
prise en compte des effets 3D sous la forme de grandeurs globales telles que les inductances
des tétes des bobines qu'il est possible d'introduire dans le circuit électrique de la machine.

Dans un systéme d'axes orthogonaux (x,y,z) ou la section transversale se situe dans le plan
(x,¥), l'invariance suivant l'axe Oz permet d'écrire :

A=[0 0 4] (IL.12)
j=[0 0 /] (IL13)

La jauge de Coulomb est satisfaite implicitement lors d'une mod¢lisation bidimensionnelle

car le potentiel vecteur A est invariant par translation suivant l'axe Oz, donc il est défini de
fagon unique :

divAd=0 (11.14)

Cependant il faut adapter les relations que nous avons vues précédemment au milieu dans
lequel on traite le probleme. On distingue quatre types de milieu :

1.1- Les conducteurs non magnétiques

Les relations (IL5), (IL.8) et (I1.10) fournissent la relation générale :

grad(divA)-Ad = i] (IL.15)
Vo

En utilisant I'équation (II. 14), I'équation (II.15) se réduit a :

Ad=-—7 (IL.16)

1
VO
En prenant un domaine d'étude bidimensionnel :

2 2
voaA+ﬁA =—j (I1.17)
ox*  oy*

1.2- Les milieux magnétiques de conductivité nulle

Lors de notre hypothese bidimensionnelle, nous avons supposé que les vecteurs densité de
courant étaient dirigés selon I'axe Oz. Un milieu magnétique de conductivité nulle est donc un
milieu dans lequel aucun courant ne circule suivant l'axe Oz.

La relation (IL.5) devient alors :

rot H=0 (1.18)
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En combinant les relations (I1.18) et (I1. 10) dans un milieu bidimensionnel :
If,241,. 91,241 (IL19)
ox\ Ox) dy\ Oy

1.3- Les milieux magnétiques massifs

En utilisant les relations (II.7) et (IL 11) on écrit:
Jj= —G[%f+ gradV] (11.20)

Lorsque ces milieux sont tous court-circuités a leurs extrémités, ce qui implique que le
potentiel scalaire V soit constant, la relation (I1.20) devient :

j=—0— (IL.21)

Si la machine posséde des régions conductrices multiplement connexes, il faut ajouter une

constante £, = a;,,ﬁ a la relation (I.21) pour chaque conducteur [BIEDINGER-81] et
'z

imposer des contraintes de connectivité.

En combinant les relations (11.10) et (I1.21) dans un milieu bidimensionnel :
o 64 o o4 o4
—_— Y || V— | = 1122
5x( 0"x) ﬁy[ ﬁy) T ({122)

1.4- Les aimants permanents

Pour un aimant permanent, le champ magnétique dans chaque partie de l'aimant est imposé
suivant les axes appartenant a la coupe transversale et, nul suivant I'axe longitudinal.

On a la décomposition suivante :
A=[H, H, 0 (11.23)

Ou Hex et Hey sont les projections du champ coercitif de 'aimant sur les axes (figure IL1).

En utilisant les relations (I1.8), (IL. 10) et (I1.23), on peut &crire :

9 v@ +ﬁ Vé‘fl_ __[Hy _OH= (11.24)
ox\ JOx ) dy\ Oy Ox Jy
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V] 5
-Hce H

figure I1.1 : Décomposition et explication du champ coercitif

L'outil mathématique qui s'impose pour écrire et traiter les équations précédentes est celui des

(4

Oy
est donc nulle partout sauf sur les

distributions. En effet, sans cet outil, comment comprendre une expression comme 2.

cx

Oy
frontiéres ou elle n'est pas définie. Il est alors naturel de se tourner vers la notion de
distribution qui généralise la notion de fonction.

He: étant constant dans les aimants, nul ailleurs,

Nous allons utiliser cet outil pour écrire la formulation intégrale de ces équations.

2- Formulation intégrale

On se place dans un domaine invariant par translation suivant l'axe longitudinal et ou les
conducteurs sont tous connectés a l'infini.

En généralisant les équations que nous avons obtenues pour les différents milieux, on obtient
l'équation suivante :

9[04, 9 04} [OHy OHx) . 04 _, (IL25)
ox\ Ix ) éy\ Oy ox Oy ot

La formulation intégrale s'obtient facilement en multipliant le systtme d'équations aux

dérivées partielles (IL.25) par une fonction @ € H,(Q) = { fel? (Q),Z—f e L* (Q).f| = O}
Xi

et en intégrant sur le domaine d'é¢tude Q.

La formule de GREEN conduit a [ZLAMAL-82] :

Soit 4 € H)(Q),
A ¢ Sp OA ¢

J4 . o9
2400 0A0p 94 . - HyZP s Hex D2\ p0
i{ Yoxar ‘ayay Car D IPTY o cxay}

(1L26)

04 oA
+ZJ.{( V¢E+ Ho ¢)nx+(v¢ﬁ—y+ch(o)ny}0’T =0 ‘v’(peHé(Q)

i Ti
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Ou les T'i sont les frontiéres externes au domaine d'étude ou entre les différents milieux et
n= [ﬂx m 0] le vecteur normal extérieur a ces frontiéres.

2.1- Les conditions aux limites sur les frontiéres externes

1l est nécessaire de préciser les conditions aux limites du domaine d'étude, ces conditions
peuvent étre de trois types :

-1-  Condition de Dirichlet homogene : La valeur du potentiel vecteur est
imposée a zéro sur le contour spécifié, A|r =0
-2-  Condition de Neumann homogene : La dérivée du potentiel par rapport
\ P .« .. OA
a la normale du contour spécifié est imposée a zéro, Sl = 0
Mr
-3-  Certaines autres conditions peuvent €tre imposées lorsqu'on ne

modélise qu'une partie du syst¢éme magnétique (périodique, impari-
périodique), 4|, = 4|,

La condition de Dirichlet homogéne se traduit par B, =0, et la condition de Neumann
homogéne par B, =0.

Les intégrales curvilignes sur les frontiéres extérieures dans l'équation (I1.26) sont ainsi
éliminées. Les autres intégrales de contour disparaissent par application des différentes
conditions de passage entre les milieux [BOUILLAULT-83].

Soient les milieux 1 et 2 qui ont une fronti¢re commune, lors du passage d'un milieu 4 un
autre, la composante normale de l'induction magnétique B et la composante tangentielle du
champ magnétique H sont conservées :

7.B=n,B
171 1_, 772‘ 2 ) (127)
mAH =m,AH,

Puisque nous considérons le probléme en deux dimensions, la composante normale de la
densité de courant j est nulle, ainsi sa conservation est garantie. De plus, les conditions de
conservation ne s'appliquant qu'a l'induction magnétique B et au champ magnétique H, il
suffit de considérer les deux cas suivant.

2.2- Deux milieux magnétigues et aucun n'est un aimant

La condition de conservation de la composante tangentielle du champ magnétique H s'écrit :

oA o4 o4 oA
— M+ N— 1y = V2—— TRx+ V2 —— 11.28
n—_m Mﬁymy 1 Vzo”ymy (I1.28)
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2.3- Un des milieux est un aimant

Il faut ajouter a la relation (I1.28) la contribution de l'aimant :

oA 7! o4 oA
N— s+ V— My = e—— IRx+ V21— 12y — Hatpy— Ho s (1129)
Ox dy Ox oy

Or, pour calculer la somme des intégrales curvilignes de 1'équation (I1.26), on parcourt deux
fois la frontiére entre deux régions (une fois pour chaque région). On se rend alors compte
que la somme des intégrales curvilignes est nulle. Ainsi I'équation (I1.26) se simplifie :

f{_v_@_ﬁ_@_V@@_Gﬁ_A¢+,-¢_Hcy@+ch@}mzo
A Ox Ox oy Oy ot Ox Oy (I1.30)
Vo e Hy(Q) |

Cette équation ne comporte plus que des dérivées du premier ordre du potentiel vecteur A par
rapport aux coordonnées du plan d'étude, ainsi que par rapport au temps. On peut montrer que
I'équation ci-dessus admet une solution unique [ZLAMAL-82], mais ceci ne nous donne pas
le moyen de construire cette solution.

La méthode des éléments finis est utilisée pour discrétiser cette équation intégrale et
construire un systéme d'équations algébriques qui fournit une solution approchée de I'équation
intégrale. C'est notamment la notion d'élément qui permet cette démarche.

3- Discrétisation par éléments finis

Puisqu'on ne peut connaitre la valeur exacte du potentiel vecteur A en tout point du domaine
d'étude, on se contente de sa valeur en un certain nombre de noeuds et d'une fonction
d'approximation pour le reste du domaine.

La formulation intégrale (I1.30) est remplagée par une formulation matricielle ou apparaissent

les fonctions d'interpolation, les termes sources, les valeurs nodales du potentiel vecteur ainsi
que les fonctions de forme.

La méthode des éléments finis [DHATT-84] consiste donc a déterminer ces fonctions et leurs
dérivées.

3.1- Eléments de référence

Un élément de référence VT est un élément de forme trés simple, repéré dans un espace de

référence, qui peut étre transformé en chaque élément réel V® par une transformation
géométrique.

Les éléments peuvent étre des triangles ou des quadrangles linéaires ou paraboliques. Ici, et
pour raison de simplicité, un élément triangle linéaire est présenté.
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P 'YA\

Xk

0,0 1,0 g X
E=(&.,n) X=(x,y)
Elément de référence Elément réel

figure I1.2 : Passage de 'élément de référence a I'élément réel

La transformation ¢ définit les coordonnées X® de chaque point de 1'élément réel & partir des
coordonnées & du point correspondant de 1'élément de référence (figure I1.2).

L EsX=X(¢E X, X, X,) (IL31)

Cette transformation dépend de la forme et de la position de 1'élément réel, donc des
coordonnées des noeuds géométriques qui le définissent. De plus, elle est bijective.

Pour un €élément, on peut écrire que 1'approximation du potentiel vecteur A s'écrit :

4] (M) (4
AX)=(N(X) Ny(X) Ny(XINAp={N,(X)f 4, (I.32)
4] | N(X)) (4

La condition d'interpolation de A aux noeuds implique donc :

1 sii=j

Ni(Xi) = { (IL33)

0 sii#j
L'utilisation des polyndmes d'interpolation N, assure la continuité de A sur I'¢lément et sur

les fronticres entre éléments. Chaque élément de référence est caractérisé par ses fonctions
d'interpolation et par ses fonctions de transformation :

ré—> X(8)=[N(I]{ X} (IL34)

Si les noeuds géométriques et les noeuds d'interpolation de A sont les mémes, alors 1'é1ément
est dit isoparamétrique et on a :

N(&)=N(9) (IL35)
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3.2- Reformulation de 1'équation

En appliquant la méthode des éléments finis a 1'équation (11.30), on obtient :

o4
A o
Z! ox ﬂy] o m*'ZIG(” a ;{mm
7 (IL.36)

+ZJ' 99 ov }[ }o”Q 0
s o LOX Oy
En remplagant ¢° et A° par leur expression en fonction des polyndmes d'interpolation N, :

o'=(N Mo} = (o )N}
= (N k= (v

Ou {qoe} et {Ae} sont des vecteurs colonnes.

(IL37)

L'équation (I1.36) devient alors :

Zi‘;(w)[{ag}{aa—]\:ﬂéwv‘;{Ae]ﬁmz!o’ Wl >{%}m

RGN i e

Posons les matrices suivantes qui dépendent de la géométrie du modele, des propriétés des
matériaux, du maillage et des densités de courant :

=3 ON" 1) oN" <%]Y"—>ag
J H H Jy H <%1\;.>

[nc]= Z j.af{N"}(NE)aQ {g}= Z j i {n‘lon (IL39)

B

(IL38)
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On peut alors écrire la relation (I1.38) plus simplement :

(o m '} S o 2

e

} =2 (o' Ha.}- ;(coe){pe} (IL40)

Maintenant intervient une opération importante qui consiste a placer les constantes
géométriques et les variables nodales de tous les ¢léments sous la forme d'une matrice
globale. Cette opération d'assemblage permet de mettre la relation (I1.40) sous forme
matricielle.

V @ appartenant a l'ensemble des vecteurs réels de dimension N, alors :

@15} )- o)1)

o, 4 (IL41)
avec®={ : ret A=
o, Ay

Ou N est le nombre total de noeuds du maillage.

Avec les matrices assemblées suivantes :

(M=3m] V=X
6)-3le}  {7-Xin]

(IL42)

On obtient donc le systeme différentiel suivant :
o4
[M()){4}+ [N]{E} ={G}-{pr} (1L.43)

Ce systeéme différentiel sera résolu par la méthode d'Euler implicite et par la méthode de
Newton-Raphson pour la prise en compte de la non-linéarité des matériaux.

4- Association d'un circuit extérieur

4.1- Choix de la méthode

Parmi les publications sur la prise en compte dun circuit extérieur, deux formulations

principales se dégagent : la formulation intégro-différenticlle [MARROCCO-90] et la
méthode dite de résolution simultanée [PIRIOU-88].

L'idée de base de la formulation intégro-différentielle est d'inclure les équations du circuit

€lectrique extérieur dans les équations magnétiques. Les densités de courant dans les
conducteurs sont exprimées en fonction des éléments du circuit par le moyen d'une matrice
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d'admittance. Les inconnues des systémes électrique et magnétique sont alors uniquement le
potentiel vecteur magnétique en chaque noeud du maillage.

L'intérét de cette méthode est son faible nombre d'inconnues quelle que soit la complexité du
circuit électrique. De plus, la matrice globale est symétrique et définie positive.

Par contre, cette matrice qui était initialement assez "creuse" (sans la prise en compte du

circuit électrique) devient "pleine" car les noeuds appartenant aux régions conductrices sont
reliés entre eux.

La seconde formulation consiste en la résolution simultanée des équations du champ
magnétique et des équations du circuit. Dans ce cas, la structure du circuit définie
physiquement par des noeuds et des branches joignant ces noeuds doit &tre exprimée
uniquement a partir de mailles. Les inconnues du systéme sont alors le potentiel vecteur pour
chaque noeud du maillage et le courant dans chaque maille du circuit électrique.

11 est également possible de choisir le potentiel des noeuds du circuit électrique intégré dans
le temps a la place du courant des mailles pour décrire le circuit électrique [DREHER-94].

L'intérét de la résolution simultanée est que la matrice globale reste assez "creuse" mais le
nombre d'inconnues du systéme augmente avec la complexité du circuit élecrique.

Le choix de la formulation répond a deux exigences : faciliter la description du circuit
électrique pour l'utilisateur et réduire le temps de calcul.

La description du circuit & base de noeuds et de branches est directement utilisable avec une
formulation intégro-différentielle, ainsi le travail de l'utilisateur s'en trouve facilité. Cette
derni¢re méthode consomme plus de mémoire et de temps de calcul que la méthode de
résolution simultanée, mais offre 'avantage d'une matrice globale symétrique définie positive.
Ainsi, une méthode de Cholesky peut étre appliquée pour résoudre le systeme.

Une étude comparative des méthodes de résolution de Cholesky et du gradient conjugué a été
faite sur le logiciel MV2DYN et a montré que l'utilisation de la méthode de Cholesky apporte
un gain de temps important par rapport & la méthode du gradient conjugué [WION-93].

Au vu des deux exigences exprimées, la formulation intégro-différentielle semble donc plus

performante, méme si elle demande une plus grande quantité de mémoire.

Dans I'équation différentielle (I1.43), I'influence du circuit extérieur est implicitement prise en
compte par le terme :

{61=3 [i{n}oa (I1.44)

e QF

Nous allons voir comment la formulation intégro-différentielle permet d'exprimer G en
fonction du potentiel vecteur.
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4 2- Densité de courant dans une encoche

On suppose que dans le domaine d'étude il y a Ny encoches et Nph phases. Soit 1<e< N,
une encoche quelconque et 1 < p< N, une phase quelconque passant dans cette encoche.

On connait S, la surface de l'encoche et le nombre de spires Np de chaque phase qui passe
dans I'encoche e. Ce demier nombre est signé. En effet, on peut considérer que dans certaines
encoches les bobinages d'une phase sont sortants et que dans d'autres ils sont entrants, de sorte
qu'un courant considéré comme positif y soit successivement sortant et rentrant.

Soit Je 1a densité de courant dans I'encoche ¢ alors :
N
J,= ZS—”IP (IL45)
P e

Ou encore en notant Wep la densité de spire de la phase p dans l'encoche e, cette densité étant
nulle si 1a phase p ne passe pas dans l'encoche € :

Now
L= w,l, e=L..N, (1.46)
p

Ce qui donne la relation matricielle suivante :

{/}=[wl{1} (IL47)

4.3- Notion de f.e.m. d'encoche
Soit une bobine dont les deux traces dans le plan d'étude sont l'encoche el et l'encoche e2.

Soient S la surface de chaque encoche et N le nombre de spires. Soient x1 un point de

I'encoche el, A(x1) le potentiel vecteur en x1, x2 un point de l'encoche €2 et A(x2) le
potentiel vecteur en ce point.

On peut facilement montrer que le flux coupé par une spire sortant par x1 et entrant par x2 et
ayant une longueur L s'exprime par :

@ = L[ A(x1)- A(x2)] (11.48)

Par suite, le flux coupé par la bobine considérée comme entrant par l'encoche €2 et sortant par
l'encoche €1 est donné par :

cp:lv—LjAaQ—ﬂLjAaQ (1.49)
S el S e2

En notant ¢ le flux moyen vu par une encoche :

$.=L[400Q (1L.50)
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Le flux vu par la bobine, en considérant que les spires sortent par l'encoche el et entrent par
l'encoche €2, est donn¢ par :

N N
O="g, -—
¢e1 S

3 b2 (IL51)

Ou en utilisant les densités de spire, qui peuvent étre négatives, dans les encoches :
=y, + v, d, (IL52)

De maniére plus générale, le flux coupé par une phase quelconque p dont on connait la
distribution de spire dans le plan d'étude s'écrit :

Nene '
®,=> v, b p=L...N, (I1.53)
e=1
En généralisant sous forme matricielle :

{o}=[y] {4} (IL54)

Pour obtenir les f.e.m. de phase, il suffit de dériver ce vecteur :

{£}={o} =[y]'{2} (IL55)

Ou {&} peut étre vu comme le vecteur des f.e.m. d'encoche défini par :

(=-L[Z=00  ¢=1,...N, (IL56)

4.4- Description du circuit

Le circuit électrique est formé de noeuds et de branches [MARROCCO-90] que l'on appellera
les éléments du circuit. Les éléments connus sont :

- Les noeuds TERRE qui sont mis a la terre

- Les noeuds NOEUD ne sont pas a la terre

- Les branches PHASE sont les phases de la machine

- Les branches RLCF sont formées de résistance, inductance, capacité et source
de tension

- Les branches DIODE sont formées d'une diode

- Les branches COURANT sont des sources de courant

Les diodes sont modélisées par deux circuits : un pour la diode bloquée (une résistance R) et
un pour la diode fermée (une petite résistance r et une chute de tension ts). Une diode

s'amorce si la tension a ses bornes tend & devenir positive et se bloque si le courant qui la
traverse tend a devenir négatif.
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Les inconnues sont x(i) pour i = 1, Ngje (ot NgJe est le nombre d'éléments du circuit) :

x(i) est un courant si 1 est une branche
x(i) est un potentiel si 1 est un noeud

On notera i} et i) les extrémités de la branche 1, Aj 'ensemble des branches du circuit partant
du noeud i et B; I'ensemble des branches arrivant au noeud i.

SiI'élément i est ;

TERRE: x(i) =0

NOEUD: Zx(t) Zx(t) =0

PHASE: +Rx(i)+ L, ;(’) +FEM = x(iy) - x(if)

RLCF: +Rx(i)+ L, dx(’)+— j ()dt+F, = x(i) -x(i])

DIODE: - bloquée : R, x(i) =x(ip) - x(i})
-passante :  r;x(i) - ts; =x(ip) - x(i])

COURANT: x(j) =T (IL57)

On peut discrétiser les équations ci-dessus par la méthode dEuler implicite

dx(i) x"™()-x"(i)
= n k.
dt At avecq” = Zx (gAt (1L.58)
j'x(i)dt=q"+mx”+‘(i) kM

En utilisant les relations (I1.58), les équations (I1.57) deviennent :

TERRE: x(i) =0
NOEUD: Zx(l) > x(i) =0
ieB,
1 xn+l(i)_xn(i) 1 1
PHASE: +Rx™ (i) + L, — FEM= x"™(i,)- x"" (i)
RLCF- i Ut AONE AR UL
' ' At C,
+q"()+E = X" ()= x" ()

DIODE: -bloquée : R, x™'(i) = x" (i) -x"" ()

-passante : R, x"'(i) - ts; = x" () -x"" ()
COURANT: x™(i) =1 (11.59)

Les équations (I1.59) sont linéaires et peuvent étre mises sous forme matricielle :

Afx}={B}+ zn:FEMk B, (11.60)
k=1
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Ou A est une matrice carrée Neje*Nele réels et By (k=0,....Npp) sont Npp+1 vecteurs
colonnes de NgJe réels.

Le principe de superposition permet d'exprimer les inconnues du circuit extérieur :

Ny
X =x 4 xp FEM, (11.61)
k=1
Avec o' =[4"|{B} k=0,..N, (IL62)

Soit i I'élément du circuit correspondant a la phase k, alors :

Np,, .
)= X2+ Y X () FEM, (IL63)
I=1

En définissant la matrice o de dimension Ngje*Nele €t le vecteur colonne I, de dimension
Nele tels que :

atk,)=x"G,) I=1,.. N

s N,
1,(k)=x;"'(i,)
La relation (I1.63) s'écrit alors :

{1}=[afE}+{1} (IL65)

Ou [] est la matrice d'admittance du circuit électrique.

(IL64)

4.5- Passage aux éléments finis

En utilisant la relation (I1.47), on peut déduire :

{7} =[vllafE}+[w 1} (IL66)

Avec la relation (I1.55), on exprime la densité de courant :

{7} =[vlal vl {E}+[wl1.} (IL67)

Ou encore, en posant :

[o]=[w]a]¥]
1 =[wllL,}

On obtient [BROCHET-NM] :

{7} = E}+{s,} (IL68)

-39-



Chapitre II
- Modéle éléments finis couplé électronique-magnétique-mécanique -

Ici, on exprime la matrice colonne des densités de courant en fonction des f.e.m. de chaque
encoche. Puisqu'il existe une relation entre la f.e.m. d'une encoche et la variation du potentiel
vecteur sur sa surface, on peut inclure la résolution du circuit électrique de fagon implicite
dans I'équation au potentiel vecteur (I1.43).

Tout d'abord, nous avons besoin de nouvelles notations permettant de manipuler facilement
les appartenances possibles d'un élément a une encoche.

Soit K; la fonction indicatrice de I'encoche 1, alors :

Kije)=1 si I'é1ément e appartient a I'encoche i
Ki(e)=0 sinon

Notons <K> le vecteur ligne, <K> =<Ky, .., KNenc™
Pour un élément Q€ quelconque, sa densité de courant peut s'écrire :

J = (KW} (IL69)
Ou <K©€> est la restriction de <K> a 1'élément e.

<K¢>=<(,0,..... , 0> sien'appartient & aucune encoche
<0,..,1,..,0> sieappartient a 'encoche i

Avec ces notations, on peut écrire :
{61=3{e}
a1t . (11.70)
{gry=[rivloa=(k-{s} [{v}oa= (k) oHE +{s D) [{n}on
Q° Q¢ Q°
Or, on peut aussi exprimer la fem. de l'encoche i a 'aide du vecteur K :
o4 JA
E, _—LE[IE&Q——L!;K,.—;)TﬁQ (IL71)

En utilisant les fonctions d'approximation nodales des éléments :

E=-LY | K:‘(N"){égti} X = —L; K¢ <5—;i> J ‘{Ne' l6e 11.72)

e o

Ainsi, le vecteur des fems devient :

{E}= —Lg{Ke'}<5i;ti> [{ne}oa (IL73)

Q°
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Soit {H”} = j{N ¢ }o”Q ce qui donne les nouvelles notations :
o

{E}=—Lz{z<e}<fﬁ>{ne}
g = (kW E}+{/, 1}

Les relations (II.73) conduisent a :

(IL74)

{ge}=§—L(Ke) {K"}{He}(ﬂ"){a } (KW HE  @7s)

ot

(K i ol{k*} est un scalaire,
{H“ }(Hd ) est une matrice de dimension ng X ng'

pusaue {22} 3 {2 ators ()= w2 J 2} )

e

Par assemblage, on obtient : {G} = [N wir ]{i—‘j} +{G,}

La relation (11.43) devient alors :

[M(4)]{4}+ [N]{i—‘j} = [Na,]{i—f} -{P}+{G,} (IL76)

Actuellement ce systéme est résolu a 'aide de la méthode d'Euler implicite :
N
([M(A,)] M- “’]){A} [ ] WWalr, 3-ip}ef} @m

Pour résoudre ce systéme d'équations non linéaires, nous utilisons la méthode de Newton-
Raphson. La matrice [N¢j,] étant considérée comme constante si aucune diode ne change
d'état. Sinon, les itérations sur la résolution des systémes électrique et magnétique se

poursuivent avec une matrice [N¢jr] mise & jour et cecl, jusqua convergence de I'état de
conduction des diodes.

5- Prise en compte du mouvement

5.1- Choix des repéres

Lorsque le systeéme électromagnétique posséde des parties mobiles, il faut prendre en compte
les phénomenes liés au mouvement.
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Une premiére approche consiste a travailler dans un repere de référence en introduisant un
terme en V' A B dans I'équation du champ pour les parties mobiles, V étant la vitesse de

déplacement.

Mais, il est plus intéressant d'utiliser deux reperes distincts, I'un en mouvement par rapport a
l'autre. Comme nous allons le voir, I'équation (I1.77) est appliquée pour la partie fixe et la
partie mobile, et la prise en compte du mouvement se fait au niveau de l'entrefer.

Cette derniére tache est facilitée car l'entrefer est non magnétique, non conducteur et isotrope.

5.2- Les deux repéres

Le choix des repéres ayant une grande importance dans la technique de calcul utilisée
[BOUILLAULT-83], nous allons voir comment minimiser, dans la détermination des
grandeurs physiques, les modifications a apporter au modéle physique.

Soient R(x, y, z) un repere fixe et R'(x), ¥, ) un repere en déplacement a une vitesse V = (vy,
0, 0) par rapport au premier.

Si on modélise une machine, R sera un repére li€ au stator et R' 1ié au rotor. On utilisera la
notation (') pour toutes les grandeurs relatives au repére R'.

Nous avons les relations suivantes :

X'=Xx-vyt t'=t
A'=4 B'=B
E'=E+VAB J=J (I1.78)

Dans le cas bidimensionnel, on peut choisir le repere tel que A et J soient invariants suivant
l'axe Oz.

Ay Y =AY
JEY Y =%y Y (I1.79)

-42.-



Chapitre II
- Modéle éléments finis couplé électronique-magnétique-mécanique -

5.3- Les courants induits

L'existence des courants induits est liée a la variation, en fonction du temps, du champ
électrique induit dans la matiére. Nous allons exprimer les courants induits dans chaque
repere.

Pour un point lié au repere R' :
J(t)=ocE' (11.80)

En utilisant la relation (II.11) dans un milieu bidimensionnel :

o4
EF=—— 11.81
r (11.81)
Des relations (I1.81) et (I1.82), on peut déduire :
o4
J()=—0— 11.82
(=~ (11.82)

En calcul numérique, on discrétise la dérivation par rapport au temps par une variation
divisée par le pas de temps, on peut donc écrire :

JAEN-4 (@, 1-AD

J()=- v (11.83)
A partir de (11.79) et (I1.83), on obtient :

J(0)= _GA' (x(2),t)— A (x(t—At),t — A1) (I1.84)

At
De méme dans le repére R, on a :
oA

J(t)y=0cE= —GE (11.85)
La discrétisation conduit a :

J(1) = _O_A(x,t)—A(x,t—At) (IL.86)

At
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5.4- Application lors de 1a modélisation par éléments finis

Le modéle que nous étudions est constitué de trois milieux :
- le milieu (1) immobile de conductivité 61
- un entrefer (2) de conductivité nulle
- le milieu (3) se déplagant a la vitesse vy et de conductivité 63

Pour calculer les densités de courant, on utilise les notations :

Jks si le point de calcul appartient au milieu (1)
Jir si le point de calcul appartient au milieu (3)

L'évolution des maillages entre les instants t et t-At est telle que :

A(xpr(t), V) = Ajer(t)

Alxplt - A0, - A8) = Appft - A1) (I1.87)
I ()= —c, 2D~ ‘zkt'(x” A (IL.88)

Si le point appartient au milieu (1) :

A, (x,0) - A (x,6— AT)

J, (1) = -0, 11.89
W(D=-0; v (11.89)
Donc quelle que soit la position du point, on a :

(6= _O_Ak(x,t)—Ak(x,t—At) (IL.90)

At

Puisque l'entrefer posséde une conductivité nulle, il n'y a pas de courant induit dans sa
surface. Ceci autorise, avec le choix des deux repéres, le calcul des courants induits de fagon

immédiate sans avoir & prendre en compte la vitesse de déplacement d'un milieu par rapport a
l'autre.

5.5- Méthodes de prise en compte du mouvement

Parmi les méthodes de prise en compte du mouvement utilisant deux repéres différents, on
peut distinguer les méthodes ou l'entrefer est discrétisé et celles ou il ne l'est pas.

Lorsque /'entrefer est discrétisé, les maillages des parties fixes et mobiles sont reliés a l'aide
d'éléments finis placés dans l'entrefer.

La technique de la ligne de glisssment [MARROCCOQO-90] raccorde les deux maillages par

une ligne et impose au pas de déplacement d'étre un multiple du pas de discrétisation de
l'entrefer.
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Pour remédier a cet inconvénient, la technique de la bande de mouvement [REN-85] utilise
un remaillage des éléments de l'entrefer, ce qui autorise un pas de déplacement quelconque.

Les méthodes ou l'entrefer est discrétisé posent deux problémes : le premier est lié au
maillage de I'entrefer et concerne le programmeur, le second est I'imposition sur les bords de
'entrefer d'un pas de discrétisation constant, ce qui est pénalisant pour l'utilisateur lors de la
création du maillage et accroit le nombre de noeuds nécessaires a un maillage de qualité.

partie
fixe

partie
mobile

figure I1.4 : La bande de mouvement

Les méthodes ol l'entrefer n'est pas discrétisé proposent plusieurs techniques pour prendre en
compte le mouvement sans mailler I'entrefer. Parmi les techniques existantes [SADOWSKI-
93] (pour une vue densemble), celle du macro-élément [RAZEK-82] utilise une formulation
analytique du champ dans l'entrefer. On peut également citer la méthode des intégrales de

frontiere [OMEKANDA-93] ainsi qu'une méthode liant les maillages du stator et du rotor
[PERRIN-BIT-%94].

maillage fin

partie
partie fixe

mobile

figure I1.5 : Le macro-¢lément
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Cette méthode s'affranchit des inconvénients cités précédement mais demande plus de
mémoire et de temps de calcul.

Les figures L4 et IL5 illustrent les différences entre la bande de mouvement et le macro-

élément. Sur la figure ILS5, le macro-élément laisse plus de souplesse pour le maillage des
bords de l'entrefer avec la possibilité d'une densit¢ de maillage variable.

5.6- Expression du potentiel vecteur dans l'entrefer

Le potentiel vecteur A dans le macro-élément entrefer est connu sous la forme analytique :

A(r, @) = A1, + Axr, 0 (IL.91)
4 = Ziﬁe(r, 0)4; (1L92)
eeds i=1

ou ¢ désigne I'é1ément linéique d'ordre deux du bord stator.

_1@ e+i(%)h‘(£)lm

)R

Ou R et S désignent respectivement les rayons du rotor et du stator, les coefficients a;, et b;,
sont les coefficients de Fourier des fonctions de forme de 1'élément e, soit :

Ne(r,0)= -;-ag +Y" {at, cos(kn@) + b, sin(kn6)} (1L94)
n=1
3
Deméme, A4,= » > N(r,0)4 (IL.95)
& edSi=1

ou ¢' désigne I'élément linéique courant, d'ordre deux, du bord rotor.

kn S kn
Ne(r,0)= (?m ”(é),m{a;, cos(kné)+ b, sin(kn6)} (I1.96)
5 (&)

n=1

R

N | =
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5.7- Matrice de raideur de l'entrefer

La formulation intégrale (I1.30) se réduit dans l'entrefer a :

I&Ao”(p+ﬁA0"¢

=0 VoeH(Q) (11.97)
v Ox Ox Oy Oy 0

avec 4= ZN’A et p= ZN’g)
eeERUES eeERVES
ER et ES étant respectivement I'ensemble des éléments des bords rotor et stator.

Les formules de Green permettent d'écrire :

J'ﬁA0"¢+0"A§¢_J' 2 A
ox ox ay oy 1 an

dT (IL.98)

E

La matrice de raideur de l'entrefer s'obtient par assemblage des sous matrices :
H AN®
K'(e,e) =~ [ N*(R)=—(R)Rd®
5 Or
ou eeFR et e €ERVES

b, e’
K(e,e)=+[ N*(5) N ($)sdo
5 or

(I1.99)

ou eckES et eeERUES

avec 6, représentant la portion de machine modélisée.

6- Le calcul du couple

6.1- Expression du couple électromagnétique

On peut calculer la force électromagnétique F exercée sur une partie du systéme étudié a
l'aide du tenseur de Maxwell T.

F=[T.nds (I11.100)

ou S est une surface entourant la partie considérée
7 est la normale extérieure & S

Le couple correspondant s'écrit alors :

C=[FAT.iios (IL.101)
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Si on considére le couple exercé sur le rotor dune machine bidimensionnelle, on pourra par
exemple choisir toute surface cylindrique située dans l'entrefer.

Dans ce cas la pression électromagnétique 7.7 s'écrit :
Tii=v (ﬁ.B)B—-%’-B?ﬁ (I1.102)
Pour une machine périodique de période 6, et de longueur L, l'expression du couple devient :

[
C=ka(fAT.ﬁ)év (1..103)
0

ou k est l'ordre de périodicité. En coordonnées polaires, on obtient :

9,
C= v,kLrY B, B, 0 (IL.104)
0
T o 3
C=-vilr|-ZA(r, 0)-Z A(r,6) 50 IL105
VkLr [—A(r, 6)— A(r,6) (IL105)

0

6.2- Calcul du couple

3
Soit, A= Y Y N, 04 (I11.106)

e€fRUIS 1,j=1

Des relations (I1.105) et (I1.106), on déduit [RAZEK-81] :

Mo 5 O N
or 06 e,d €ORUES i j=1 o0 or !

= Z(A”){%Ké 5, i >{A”'} (IL.108)

e.e'edRUSS

(1L.107)

Par conséquent,

C =(Aros ) [T 4ros (I1.109)

En choisissant de calculer le couple sur le rayon r=+/RxS, la matrice [T] posséde des
propriétés de symétrie qui permettent d'utiliser une matrice réduite [T,] pour les éléments des
bords rotor et stator et ainsi de considérer uniquement le potentiel vecteur des noeuds de ces
bords [BROCHET-NP].

C=2{4)NT {4} (I.110)
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Avec A, et A les valeurs du potentiel vecteur respectivement sur les bords rotor et stator, et
[T,] est obtenu par assemblage des sous matrices [BROCHET-NP] :

% oN° ON*
ed 1 _
[T ]— vokLr-([ =0 7

30 (IL111)

B- EXTENSION DU MODELE
1- Les modifications du circuit

1.1- Les nouveaux interrupteurs

Le modéle éléments finis couplé électrique-magnétique décrit précédement peut étre utilisé
pour étudier le comportement des moteurs a4 réluctance variable a différents points de
fonctionnement.

Pourtant, les moteurs possédant une ou deux phases posent des problémes de démarrage et,
nécessitent une géométrie et/ou une loi de commande particulieres. Il faut donc apporter au
concepteur désireux d'étudier les transitoires cinématiques, la possibilité de décrire une loi de
commande complexe en introduisant des éléments spécifiques dans le circuit électrique.

Les moteurs a réluctance variable présentés au chapitre I sont auto-commutés, ce qui signifie
que les interrupteurs sont commandés en fonction de la position du rotor (figure 1.6). De
méme, si la structure du circuit électrique doit étre adaptée a une gamme de vitesse, un
interrupteur commandé en fonction de la vitesse permet de commuter d'un circuit, avec une
structure et une logique de commande particulieres, 4 un autre.

Un dispositif de régulation du courant de phase (figure 1.6) est tres utile pour éviter
d'endommager le moteur & basse vitesse et lors du démarrage. Pour le modéliser, il faut des
interrupteurs commandés en fonction du courant dans une branche quelconque.

Ainsi, une famille d'interrupteurs, les capteurs-comparateurs, a été créée. Une grandeur est
captée, comparée a une référence et le résultat, qui peut €tre inversé, détermine la conduction
d'un interrupteur. La grandeur peut étre électrique (courant et tension de branche) ou
cinématique (temps, position du rotor, vitesse de rotation et couple électromagnétique).

Dans le cas d'un interrupteur commandé en fonction du temps, son comportement est celui du
hacheur a fréquence et taux de hachage fixes. Ses parametres sont To (retard initial), T
(période de hachage) et Tc (temps de conduction). La figure I1.6 illustre son fonctionnement.

La figure I1.7 montre une représentation schématique des capteurs-comparateurs avec et sans
Inverseur.

Leur modélisation dans le circuit électrique se fait avec une résistance petite quand ils sont
fermés et grande quand ils sont ouverts. Dans le cas du capteur-comparateur, l'interrupteur est
fermé si la grandeur captée est inférieure a la référence et ouvert sinon. Lorsqu'un inverseur
est inséré pour former un capteur-comparateur inverseur, le comportement de l'interrupteur
est 'opposé de celui dans le capteur-comparateur.
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consigne interrupteur

Tc

«—>
fermé

To T
<> .
ouvert >t

A
\ 4

figure I1.6 : Fonctionnement du hacheur

capteur
capteur-comparateur
référence comparateur interrupteur
[ ]
I noeuds d’extrémité
\ .
inverseur l

figure I1.7 : Les capteurs-comparateurs

1.2- Nature des interrupteurs

Les interrupteurs des capteurs-comparateurs décrits en figure II.7 ont un comportement
analogique, c'est a dire qu'ils réagissent instantanément & une modification de la grandeur

Cependant, ces éléments sont souvent insérés dans des dispositifs commandés par un micro-
controleur ou un autre organe de commande numérique. Le systéme est alors échantillonné,
les grandeurs ne sont plus captées que périodiquement et ainsi, I'état de conduction de
l'interrupteur reste figé pendant un temps appellé période d'échantillonnage.

On peut dire que l'interrupteur a un comportement numérique avec une période égale a la
période d'échantillonnage. L'introduction d'un bloqueur afin de limiter la fréquence de
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commutation d'un interrupteur analogique rend ce dernier également numérique avec une
période égale a celle du bloqueur.

Le modele couplé électrique-magnétique présenté précédement est discrétisé dans le temps.
Ainsi, la nature d'un interrupteur répond a la regle suivante :

- numérique si 7> H
- analogique si 7 < H ou si l'interrupteur est initialement analogique

avec : H pas de temps maximum
T période de l'interrupteur

Le pas de temps maximum est fixé par l'utilisateur afin de prendre en compte les phénoménes
qu'il juge importants.

En fait, parler d'un interrupteur analogique est un abus de langage car il n'y a pas d'itération
sur la résolution du systéme couplé magnétique-€lectrique jusqu'a stabilisation de I'état des
interrupteurs, la grandeur captée est celle au pas de temps précédent. Clest ce qui fait la
différence avec un véritable comportement analogique comme celui de la diode et garantit la
convergence du syst¢tme méme lorsque 1'¢tat de conduction d'un interrupteur est instable.

Pour illustrer par un exemple simple les différences entre les comportements analogiques et
numériques, le cas d'un circuit compos€ d'une résistance R, d'une inductance L, d'une source
de tension et d'une diode de roue libre est étudi€ (figure I1.8).

figure I1.8 : Le circuit RL

Le capteur-comparateur et son interrupteur K sont chargés de limiter le courant dans la charge
RL. S'il dépasse la référence Imax, l'interrupteur K s'ouvre et le courant décroit dans la boucle
constituée de la résistance R, de l'inductance L et de 1a diode.

1.3- L'interrupteur analﬁzjque

L'interrupteur schématisé en figure 11.8 a un comportement analogique, ce qui signifie qu'a
chaque pas de temps le courant traversant la charge RL est capté, comparé a Imax et s'il est
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supérieur alors l'interrupteur sera ouvert au pas de temps suivant. La limitation de courant est
alors parfaite, au pas de temps prés, comme illustré en figure I1.9.

Imax

Ny,
>

t

figure I1.9 : Le limiteur de courant analogique

Dans le cas analogique, on constate que la période de l'interrupteur est égale au pas de temps
ainsi, un pas de temps d'un dixiéme de milli-seconde implique indirectement la simulation
d'un interrupteur dont la fréquence de commutation est de 10 kHz.

Une telle fréquence ne correspond pas a la réalité d'utilisation de tous les interrupteurs car,
lorsque le systéme n'est pas échantillonné, un bloqueur est souvent ajouté afin de limiter la
fréquence de commutation de l'interrupteur. En effet, une fréquence trop élevée entraine plus
de pertes par commutation et peut endommager l'interrupteur.

1.4- L'interrupteur numérique

Suite & l'ajout d'un bloqueur (figure I1.10) & la structure du capteur-comparateur chargé de
limiter le courant dans le circuit RL, on obtient un limiteur de courant numérique dont
l'interrupteur fonctionne avec une période d'échantillonnage T égale a celle du bloqueur.

bloqueur F——

Imax

figure I1.10 : Circuit RL avec bloqueur
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Au début de chaque période T, la grandeur (ici le courant dans la branche RL) est captée,
comparée avec la référence (ici Imax) et s'il est supérieur alors l'interrupteur sera ouvert
pendant toute la période sinon, I'interrupteur restera fermé pendant toute la période.

La figure I1.11 illustre ce comportement. On constate que l'interrupteur ne commute pas
immédiatement aprés un dépassement du courant de la branche RL au dessus de Imax, mais

seulement au début de période qui le suit. Ceci a pour conséquence des valeurs maximales de
courant importantes et une limitation imparfaite.

\4

Te=0 Te=T t

figure I1.11 : Le limiteur de courant numérique

1.5- Exemple de réalisation

Pour vérifier le bon fonctionnement des nouveaux éléments du circuit électrique, nous
étudions le comportement du circuit de la figure I1.12 lorsqu'il alimente le moteur a
réluctance variable décrit en figure 1.4. Ce circuit a pour seul but d'illustrer les différences de

fonctionnement de la régulation du courant de phase lorsque les interrupteurs ont des
comportements analogique ou numérique.

@ &
& A é_ A T
AT 8w

figure I1.12 : Circuit électrique associé au moteur

Q
1k
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La vitesse de rotation du moteur étant faible, les forces électromotrices sont réduites, ce qui
entraine une forte sollicitation de la régulation de courant.

Un capteur de position et deux limiteurs de courant, un analogique et un numérique de
période 1 milli-seconde sont utilisés et modélisés par des capteurs-comparateurs comme le
montre le schéma équivalent en figure I1.13.

k1 k kSL
@

k6

/\
© : 7
l v

Le fonctionnement et la nature des interrupteurs sont les suivants :

k1 analogique conduit entre 90° et 180° modulo 180°
k2 numérique (1ms) conduit si le courant est inférieur a 6 A
k3 idem k1

k4 idem k2

kS analogique conduit entre 0° et 90° modulo 180°
k6 analogique conduit si le courant est inférieur 4 6 A
k7 idem k5

k8 idem k6

La mise en série de deux interrupteurs permet la réalisation d'un ET logique, tout comme la
mise en parallele réalise un OU logique. Avec ces nouveaux éléments, il est possible de

simuler le comportement de systémes électromagnétiques comportant des circuits électriques
complexes.

La figure I1.14 montre en une seule simulation les différences de comportement des

interrupteurs suivant leur nature. La largeur du quadrillage horizontal correspond a la période
du bloqueur soit une milli-seconde.

Lorsque la position est inférieure a 90°, la régulation de courant est d'assez bonne qualité car
elle est assurée par un interrupteur analogique. Par contre, lorsque la position est comprise
entre 90° et 180°, le fonctionnement de la régulation de courant en numérique avec une
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période d'une milli-seconde entraine des surintensités allant jusqu'au double de la valeur
maximale Imax.

[ILLUSTRATION DIFFERENCE ANALOGIQUE/NUMERIQUE

dans les ph A)
15.0

120

numé, que

analogique

3.0

VvV

figure I1.14 : THustration des comportements analogique et numérique

2- Le couplage cinématique

2.1- L'équation du couplage cinématique

La formule générale est :

728 c _c (IL112)
ot

avec J moment d'inertiec machine + charge
® vitesse de rotation
Cim  couple électromagnétique
C;  couple résistant

La charge étant de nature hydraulique, le couple résistant s'exprime par :

c,=s|—“i|+vw+fa;|m| (IL113)
7
avec ] couple de frottement sec

\4 coefficient de frottement visqueux
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f coefficient de frottement fluide
A partir des relations (IL.112) et (I1.113), on peut écrire :

J22 ¢ 2 vo-fold (IL.114)
ot |@|

Cette équation permet d'obtenir la vitesse au pas de temps suivant, ainsi que la position
angulaire par intégration.

2.2- Non linéarité de I'équation cinématigue

L'équation (I1.114) qui exprime le couplage cinématique fait apparaitre des valeurs absolues
afin que le couple résistant soit toujours opposé au sens de rotation. En pratique, cette

équation est résolue en supposant que le sens de rotation reste le méme entre deux pas de
calcul.

- - - -

- - - -
PRy e T T TS T L P L T T

4=
=3

tn+1

figure I1.15 : Changement du sens de rotation

Si le sens de rotation vient a changer, une interpolation linéaire est réalisée afin de déterminer
l'instant ty ou le changement s'est produit (figure I1.15). A partir de cet instant t, et jusqu'au
prochain pas de calcul t*1, I'équation (II.114) est utilisée avec une vitesse initiale nulle et un

pas de temps plus court : Az =™ —¢ <™ —¢" afin de déterminer la vitesse @1 4 I'instant
tn+1,

Un autre probléme peut également se poser dans le cas ou la vitesse est nulle et le couple de
frottement sec s est supérieur au couple électromagnétique C,,. L'équation cinématique voit

un couple résultant C,-s négatif et le rotor va se mettre en mouvement avec une vitesse
négative. Ce fonctionnement ne correspond pas a la réalité physique (le rotor est bloqué) et

-56-



Chapitre II
- Modéle éléments finis couplé électronique-magnétique-mécanique -

conduit a la nécessité d'ajuster la valeur du coefficient de frottement sec avant de l'injecter
dans I'équation cinématique afin que la vitesse du rotor reste nulle.

Si la vitesse initiale est nulle, il faut comparer le couple électromagnétique C,, et le couple de
frottement sec s et appliquer deux regles :

- le signe de s est opposé a celui du couple électromagnétique C,,
- si |s| > |C,,] alors |s| = |C,,|

Ceci permet, aprés modification du coefficient s, d'utiliser I'équation (I1.114) également dans
le cas du rotor bloqué.

2.3- Couplage de 'équation cinématique

Il existe plusieurs moyens pour coupler l'équation cinématique avec les équations
magnétiques et électriques.

La méthode la plus simple consiste & résoudre séquentiellement le systéme en commengant
par les équations magnétiques et électriques. Le couple électromagnétique est calculé puis
injecté dans 1'équation cinématique pour trouver la vitesse et la position au pas suivant.

Pour que cette approche donne des résultats satisfaisants, il est nécessaire de prendre un pas

de temps suffisamment petit afin que les grandeurs cinématiques ne varient pas trop d'un pas
de calcul au suivant.

Pour s'affranchir de I'influence du pas de temps sur la précision du calcul, deux alternatives
sont envisageables.

La premicre alternative est le couplage fort des équations électriques, magnétiques et

cinématique par résolution simultanée [REN-93]. La position ou la vitesse est alors exprimée
comme une inconnue.

Cette méthode offre l'avantage d'une grande robustesse mais, alourdit la matrice globale du
systéme car elle lie tous les noeuds du bord rotor & ceux du bord stator, ce qui est le cas si la
méthode du macro-élément est utilisée pour la prise en compte du mouvement. L'équation

cinématique étant non linéaire, il est intéressant de la résoudre séparement afin de réduire le
temps de calcul.

En partant de l'idée d'une résolution séquentielle, une procédure de prédiction-correction peut
étre introduite pour contréler la convergence des données cinématiques et ajuster le pas de
temps en fonction de l'erreur [VASSENT-90]. Cette méthode permet d'ajouter facilement un
couplage cinématique a un modeéle déja couplé €lectrique et magnétique.
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2.4- La méthode de prédiction-correction

Une hypothése sur l'allure du couple électromagnétique en fonction du temps est faite et
conduit a I'approximation suivante :

Cult) =c+bt+at? (I1.115)

Pour définir les coefficients a, b et c, les trois pas de calcul précédents sont utilisés.
L'approximation du couple avec la formule (I.115) est alors suffisante si les trois pas sont
proches.

Soient C.1 =Cp(n-1) t.] =tn-1)
C.2 = Cyy(n-2) t.o =tmn-2)
C.3 = Cpn-3) t.3 =1tm-3)

On obtient alors :

c=C,

— s 2(C—z — C—l)_t—Z 2(C—3 —C-l)
[ t-z(t-a _t-z)

4= Cs=Cli-bt,

2

b

(1L.116)

Au regard des équations (I1.114) et (I1.115) la vitesse de rotation s'exprime par :
o=+ yt+ 2 + atd (11.117)
Les coefficients a, B et v sont identifiés avec I'équation (11.114) :

_c—s—vo_-fw_?
J
_b—vy-2fm_
p= 2J
L a=vf-2fpo,~ [y’
3J

(IL.118)

La position est déterminée par intégration de la vitesse :
6=0,+[a(t)or (IL.119)
En utilisant I'expression (I1.117), on obtient :

6=6. +%t4 +§t3 +gt2 +o_t (11.120)

Soit At le pas de temps, en l'utilisant dans les équations (I1.120) et (I1.117), on peut en déduire
la vitesse et la position qui permettent de faire la résolution du pas de calcul suivant. Ensuite,
il suffit de vérifier que le couple électromagnétique calculé est bien le méme que celui prédit.
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En fonction de l'erreur sur le couple, on peut augmenter le pas de temps ou le conserver. Si
cette erreur demeure trop importante, il faut recommencer la résolution avec un pas de temps
inférieur.

Deux parametres caractérisent les limites de l'erreur admissible [VASSENT-90] :

- l'erreur relative (%)
- l'erreur absolue (N.m)

L'erreur relative est la plus généralement utilisée mais pour les faibles valeurs de couple,

l'erreur absolue est plus représentative. En pratique, pour qu'une erreur soit admissible, la
relation suivante doit étre vérifiée :

erreur,

X ———Llte orreur , e ) (IL.121)

Ccalculé - Cprédit ‘ < maX( l Ccalculé 1 00

Si l'erreur sur le couple est inférieure a la moiti€ de l'erreur admissible, le pas de calcul est
doublé mais restera inférieur ou égal au pas de calcul maximum fixé par l'utilisateur, sinon le
pas de calcul est maintenu a sa valeur précédente.

Dans le cas ou l'erreur est non admissible, on réduit le pas de moitié et on reprend le calcul a
partir du demier pas de calcul convergé.
2.5- Paramétre de prédiction
Le parameétre de la prédiction doit &étre une grandeur qui intervient dans les équations
mécaniques : position angulaire, vitesse de rotation ou couple électromagnétique. Le couple
électromagnétique semble convenir le mieux pour les raisons suivantes :
- la position et la vitesse sont obtenues par intégration du couple
électromagnétique, ainsi toute variation inattendue sur la position ou la vitesse

découle d'une variation inattendue du couple.

- le couple dépend de la position et des courants de phases, ce qui inclut
directement le circuit électrique dans la prédiction.

- ce parametre peut Etre utilisé également lors d'un essai a rotor bloqué.

CONCLUSION

En premiere partie de ce chapitre, un mode¢le éléments finis couplé électrique et magnétique

est developpé pour permettre la simulation du régime permanent des moteurs a réluctance
variable et de leur électronique de commande.

Les exigences exprimées en termes de temps de calcul et de difficultés liées au maillage et a
la fidélité de la description du circuit électrique conduisent aux choix de la méthode intégro-
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différentielle pour la prise en compte du circuit électrique, de la technique du macro élément
du second ordre pour le mouvement et du calcul du couple a partir du tenseur de Maxwell.

Ce premier modéle, concrétisé par la réalisation de MV2DYN, a été utilisé pour la simulation
des machines a courant continu [BROCHET-91], des machines synchrones [DUCREUX-92],
des machines asynchrones [SEMAIL-92] et d'un moteur & réluctance variable a double
saillance [BURCKEL-92][LE ROUX-93].

C'est en se confrontant au probléme du démarrage d'un moteur a réluctance variable a double
saillance avec quatre poles statoriques et deux poles rotoriques, quune extension du
précédent modéle s'est avérée indispensable afin de permettre la description de la logique de
commande et la simulation des transitoires cinématiques.

Ainsi, les capteurs-comparateurs ont €té introduits pour permettre une loi de commande plus
complexe aux interrupteurs du circuit électronique.

Une méthode de prédiction-correction est employée pour coupler I'équation cinématique avec
les équations électriques et magnétiques car elle est simple & mettre en oeuvre et facilite le
traitement de la non-linéarité de 1'équation cinématique.

La nouvelle version de MV2DYN, baptisée Troika, intégre le couplage de I'‘équation

cinématique et les nouveaux éléments pour la description d'une logique complexe [BRISSET-
94A].

noeuds
branches

données

spatiales données

temporelles

Sur la figure I.16, se trouve l'environnement de MV2DYN. On y trouve un interfagage avec
un mailleur éléments finis IDEAS et un post-processeur graphique GRAPHDYN. Les
descriptions du circuit électrique, du bobinage des phases, des conducteurs massifs, ainsi que
les propriétés des matériaux sont faites dans des fichiers formatés.
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12 frottements
éléments

bobi
finis obinages

données

figure I1.17 : La structure de Troika

Dans Troika (figure 11.17), le post-processeur graphique pour la visualisation des données
temporelles GRAPHDYN est remplacé par DaDiSP dont les fonctionnalités sont accrues.
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INTRODUCTION

Le mode¢le éléments finis couplé électronique-magnétique-mécanique introduit au chapitre
précédent a pour vocation principale I'étude du démarrage du moteur a réluctance variable a
double saillance avec quatre poles statoriques et deux poles rotoriques.

Apres avoir identifi¢ les paramétres électriques et mécaniques du moteur et de sa charge, des
simulations des transitoires cinématiques sont effectuées. Une comparaison entre les
simulations et les résultats expérimentaux, menée sur plusieurs essais représentatifs, permet
de conclure sur la validité du couplage cinématique introduit.

Pour réaliser toutes ces étapes, un banc d'essai est assemblé et programmeé.

11 s'agit essentiellement de valider la méthode utilisée pour coupler I'équation cinématique et
les équations électriques et magnétiques car, éventuellement, un couplage fort entre les
équations électriques, magnétiques et cinématique aurait du étre envisagé.

Enfin, les éléments permettant d'affecter une loi de commande complexe aux interrupteurs du
circuit électronique et le couplage cinématique sont utilisés conjointement pour élaborer une
procédure spéciale visant a résoudre le probléme du démarrage.

11 faut également conclure sur la nécessité d'une dissymétrie sur la géométrie du rotor et

trouver un compromis entre la simplicité¢ du capteur de position et la complexité de la
commande.

A- REALISATION D'UN BANC D'ESSAI
1- Nécessité du banc d'essai

Dans ce paragraphe, les raisons qui ont conduit & la nécessité d'un banc d'essai sont exposées
afin d'en établir le cahier des charges.

Le banc d'essai doit permettre la détermination des paramétres cinématiques du moteur et de

sa charge qui sont l'inertie, le couple de frottement sec et les coefficients des frottements
fluide et visqueux.

Les effets 3D liés aux té€tes de bobine peuvent partiellement étre pris en compte dans un
modéle 2D en ajoutant une inductance en série avec la phase dans le circuit électrique.
L'identification d'une inductance se fait aisément par un essai indiciel.

Il est avantageux, pour obtenir une plus grande précision, de découpler au maximum les
identifications en choisissant des essais ol peu de parameétres interviennent simultanément. 11
est nécessaire de capter I'évolution temporelle des grandeurs cinématiques (position et
vitesse) et électriques (courant et tension).

Une fois les paramétres cinématiques et électriques déterminés, le modele éléments finis
couplé électronique-magnétique-cinématique est utilisé pour simuler le comportement du
moteur lors d'un démarrage. Il est alors intéressant de comparer ces simulations avec les
essais afin de conclure sur la validité du modele utilisé.
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Enfin, le banc d'essai doit permettre d'appliquer une loi de commande complexe au circuit
électrique pour gérer aussi bien le régime permanent que le démarrage du moteur.

2- Choix de I'architecture

Un banc d'essai complet met en oeuvre au moins trois systémes : la commande du moteur,
l'acquisition des résultats expérimentaux et le contrdle qui permet de superviser l'ensemble du
banc.

Lors du régime permanent, la fréquence de commutation des interrupteurs est de l'ordre de 1
kHz, la fréquence d'échantillonnage doit donc étre au minimum de 20 kHz. En pratique, une
fréquence d'échantillonnage de 40 kHz est préférable afin de respecter la précision nécessaire
aux angles de commutation des interrupteurs.

Le systeme d'acquisition permet la validation du couplage cinématique lors d'un essai de
démarrage avec une tension réduite pour ne pas solliciter la régulation de courant. Il est alors
nécessaire de capter les grandeurs électriques et cinématiques a une fréquence faible de
l'ordre de 1 kHz mais, pendant une durée de plusieurs secondes. Si l'on souhaite observer le
régime permanent, la fréquence d'acquisition doit étre de 20 kHz, voire plus, mais pendant
une durée de quelques milli-secondes car la vitesse de rotation est grande.

Le systtme de contrdle est nécessaire pour superviser le fonctionnement des systtmes
d'acquisition et de commande et recueillir les résultats expérimentaux. Ils sont visualisés et
éventuellement superposés avec les résultats de simulation.

Il est alors important de choisir un syst¢me d'acquisition des données directement connecté au
systeme de controle. Ce choix donne une plus grande fonctionnalité de I'acquisition et annule
le probléme du transfert des résultats expérimentaux.

Par contre, un systtme de commande autonome permet de travailler a des fréquences
d'¢échantillonnage importantes en assurant l'acquisition des données et I'imposition des états
de conduction nécessaires a la commande du moteur.

L'architecture retenue est décrite en figure I11.1.

Dans la pratique, un codeur incrémental est monté sur l'arbre du moteur. La position et la
vitesse sont calculées au sein de l'organe de commande a partir des signaux du codeur et
réinjectées sous forme analogique sur la carte d'acquisition.

La figure II1.2 est plus représentative de l'architecture réelle du banc d'essai, elle comprend :

- un DSP (Digit Signal Process) pouvant capter quatre grandeurs et commander
la conduction des interrupteurs du circuit électrique.

- une carte d'acquisition DAS pouvant acquérir jusqua 100 kilo-échantillons
par seconde sur 8 voies.

- un PC (Personal Computer) controlant le DSP et la DAS, permettant

¢galement la programmation du DSP et la visualisation des données recueillies
par la DAS.
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électriques
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A systeme de
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position et vitesse
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figure II1.1 : L'architecture du banc d'essai

> DAS i«

courant L
tension

position
vitesse

/) > DSP PC

capteur de
position
moteur

figure II1.2 ; Les composants du banc d'essai

Ci dessous, les éléments qui composent ce banc d'essai sont décrits en détail.
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3- Les composants du banc d'essai

3.1- Le Digit Signal Process (DSP)

L'ensemble DSP comporte un DSP Motorola 56000 avec toutes les interfaces d'entrée et de
sortic nécessaires a4 la commande d'une machine électrique tournante. Cet organe de
commande, qui est le fruit d'une réflexion sur les problémes et les besoins liés a la commande
des moteurs [GRENIER-94], nous a ¢t¢ fourni par le L&SIR dans le cadre d'une collaboration
commune avec un partenaire industriel.

La finalité du DSP est l'implantation d'une logique de commande des interrupteurs du circuit
électrique en fonction des grandeurs électriques et cinématiques. De plus, il réalise le calcul
de la position et de la vitesse et les envoie, par lintermédiaire d'un convertisseur
numérique/analogique, a la carte d'acquisition DAS.

Le DSP est programmable en langage C, mais il est préférable d'utiliser directement le
langage assembleur afin de diminuer le temps d'exécution des programmes et ainsi augmenter
la fréquence d'échantillonnage.

Une carte de communication implantée dans le PC permet & l'utilisateur de télé-charger un
programme dans le DSP et de surveiller I'évolution de son exécution et de ses registres
(variables) internes.

L'avantage présenté par le DSP est qu'il ne sollicite pas la puissance de calcul du PC qui peut
alors s'occuper de I'acquisition des données par la carte DAS.

3.2- La carte d'acquisition DAS

La carte d'acquisition DAS-1401 de Keithley Instruments, permet d'acquérir jusqu'a 100 kilo-
échantillons sur 8 voies en différentiel. Elle est livrée avec un kit de développement software

qui comprend plusieurs procédures en Turbo Pascal, Turbo Pascal pour Windows, langage C
et Basic.

Ceci nous a permis de faire un programme d'acquisition des données comportant les
fonctionnalités suivantes :

- fréquence d'acquisition variable

- nombre d'échantillons variable

- démarrage automatique optionnel

- choix de la voie a surveiller pour le démarrage automatique

- sauvegarde des données dans un fichier compréhensible par Excel et DaDiSP.

Le démarrage automatique consiste a faire la surveillance d'une voie et a démarrer
l'acquisition si elle varie de plus de 10% du maximum.

3.3- Le PC (Personal Computer)

Nous utilisons un PC 386DX40 équipé de 4 Mo avec l'environnement multitiche Windows
3.1. Ceci nous permet, dans un premier temps, de ralentir le PC afin qu'il puisse
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communiquer correctement avec le DSP et, dés que le programme de communication avec le
DSP est écrit dans un langage pour Windows, de modifier les parametres de la commande du
circuit a partir du PC alors qu'une acquisition est en cours.

Sur la figure II1.3, on découvre l'environnement du banc d'essai.

= Gestionnaire de programmes

'Evichier Qptions Fenétre I

=] BanCcDESSAI __[S[<fli® DAS-1600 Family e

]
v 4 b B & b

; VBEwample VBDDE  DMAMemoy  CExample Gestionnaire  Panneau de
Attend Init asm Comma;des Example Manager de fichiers  conliguration

DSHS’:J -

Acquisition des ~ Com.asm Intra asm DMA Memory  Files.Txt  VBDDE.Txt  Readme.Txt Gestionnaire ~ Prasse-papiers
données Manager dimpression

- Microsoft Excel 3.0 Turbo Pascal - % @
" = - -
% 2 | e

Microsoft Dialog Editor  Traducteur de

Excel 3.0 macros R P!

Instaliation

Lisezmoi

RCQUISITION DES DONNEES PAR LE DAS1408

Diviseur de frequence par rapport 1 18MHz : 10800
Nombre de positions d'acquisition : 4800

oulez vous un demarrage automatique [oui] ? oui
Numero de la chaine a surveiller (6-7) := &

ombre d°echantillons = 29009
cquisition terminfle
Nom du fichier de sauvegarde EXCEL [aucun] : c:\test_das\toto.xld
Coefficient Position ou vitesse/tension mesuree : 3.6
oefficient Courant rlBel/tension mesuree : 1.25
Coefficient Tension rBelle/tension mesuree : 3
-

figure I11.3 : L'environnement du banc d'essai

On y trouve les icones de l'acquisition des données (en exécution), de communication avec le
DSP (téléphone), les trois programmes de la commande du DSP (bloc note), le programme
ralentisseur du PC (la main ouverte) et les groupes de programme DAS-1600 Family,
Microsoft Excel 3.0 et Turbo Pascal pour Windows.

Sur la figure [I1.4, on observe les données recueillies par le programme d'acquisition des
données avec Microsoft Excel 3.0. Elles correspondent & un essai de démarrage du moteur a
réluctance variable a double saillance 4/2 décrit précédemment avec une tension
suffisamment faible pour que la régulation de courant ne soit pas sollicitée.
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DEMARRAGE DU MOTEUR
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figure I11.4 : Courbes d'un démarrage

B- VALIDATION DU COUPLAGE CINEMATIQUE

La validation du couplage cinématique s'appuie sur deux essais, ceux du pendule et du
démarrage, tous deux réalisés sur le moteur a réluctance variable a double saillance 4/2 dont
nous avons installé un prototype sur le banc d'essai.

La géométrie du moteur est discrétisée par le moyen d'éléments finis triangulaires

paraboliques de plus, les conditions d'impari-périodicité permettent de ne modéliser qu'une
demi-machine (figure II1.5).

Dans son mode de fonctionnement normal, le moteur est alimenté par le circuit électrique et
la logique de commande représentés en figure I11.6.

1- Détermination des paramétres cinématiques

Pour procéder aux simulations avec couplage cinématique, il est nécessaire de déterminer les
différents parametres cinématiques qui sont l'inertie J du moteur et de sa charge, leur couple
de frottement sec s et les coefficients des frottements visqueux v et fluide f de la charge.

Pour déterminer l'inertie et le couple de frottement sec, on utilise un essai d'accélération avec
un couple connu et un essai de décélération. L'essai d'accélération est réalisé en enroulant un
fil fin autour de I'axe de diamétre (d) connu et en y suspendant un poids de masse (m) connue,
l'alimentation du moteur étant alors coupée.
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L'essai de décélération est obtenu en faisant tourner le moteur en utilisant normalement le
circuit électrique, puis en coupant 1'alimentation.

figure I11.5 : Maillage d'une demi-machine

OF @© _

figure II1.6 : Circuit électrique du moteur

On trouve, sur la figure IIL.7, les courbes de la vitesse pour les essais d'accélération et de
décélération. Ces essais étant effectués a basse vitesse, on pourra négliger l'action des
frottements fluide et visqueux.

L'allure en marche d'escalier est due a l'estimation de la vitesse a partir de la variation de
position durant 30 ms.
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équations qui régissent le mouvement sont alors :
La combinaison des deux essais permet donc de déterminer s et J.

Les
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Pour déterminer les coefficients des frottements visqueux et fluide, on utilise l'essai de
décélération a grande vitesse régi par 1'équation suivante :

ow

—J——s=vxo+fxa’ (I11.2)
ot
Essai de décélération A grande vitesse
Vitesse (tr/min)

3000 —
2500 —+
2000 +
1500 -+
1000
500 +

0 = ; + % ; } + + - —

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

temps (s)
figure I11.8 : Essai de décélération a grande vitesse

oo . . e .
Sur la figure II1.8, on trouve @ et > ainsi on peut identifier les coefficients des frottements

visqueux v et fluide f.
Suite a ces essais, les valeurs suivantes sont retenues :

s=18x10" N.m
J=2.1x10"*S.1.
va5x107° S.1.
f~107S.1.

(IIL.3)

La précision sur l'inertie J et le coefficient de frottement sec s est d'environ 20%. Elle est
encore moins bonne pour les coefficients des frottements fluide et visqueux car leur

détermination aurait nécessité des essais a grande vitesse qu'il n'a pas été possible d'effectuer
sur notre banc.
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2- Prise en compte des effets 3D

Le moteur a réluctance variable est quatre fois plus large que profond. Cependant, les effets
liés a son caractére tridimensionnel ne sont pas trés sensibles et peuvent étre modélisés
simplement par une inductance de tétes de bobine.

Le calcul de l'inductance de téte de bobine se fait par un essai a rotor bloqué. La phase a 0°
est alimentée par une source de tension constante assez longtemps pour que le rotor soit
aligné sur la position 0° et que le flux le traversant soit constant. Ensuite, on bloque le rotor et
on commute sur la phase & 90°. On observe donc une montée de courant dans la phase a 90°
ainsi qu'une démagnétisation de la phase a 0° a travers les diodes.

ESSAI DU ROTOR BLOQUE, COMMUTATION ENTRE PHASES

int :k.{ phasas (A)
5.0
”.-—-p—"
ot
490 /(
/1
il /
20 \K j
/L
w 1 .
\\\
0.0
a0 i i T Ji O/

0.090 0.094 0.088 0.102 0.108 0.110 0114 0.118 0122 0.126

figure I11.9 : Commutation entre phases

| U( _5'} (1IL.4)
i=—|1-el
R

Cette approximation est suffisante car la saturation n'intervient pas puisque les lignes de
champ passent dans 1'air.

C'est en appliquant cette formule sur les courbes relevées des courants de magnétisation qu'il
est possible de déterminer les inductances équivalentes des phases.
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L'inductance de téte de bobine vaut alors :
Ltétede bobine = LréeIIe - Lsimulée (IIIS)

En reportant cette inductance dans la description du circuit électrique, les effets 3D liés aux
tétes de bobine sont pris en compte sous une forme globale.

3- L'essai de démarrage

L'essai de démarrage est réalisé sur le moteur a réluctance variable & double saillance 4/2 et

son électronique associée avec une tension d'alimentation réduite pour que la limitation de
courant ne sera pas sollicitée. )

On constate, sur la figure II1.10, que cet essai donne une bonne corrélation entre simulation
(pointillé) et expérience (trait gras), ce qui permet de valider le modele éiéments finis couplé
électronique-magnétique-mécanique et plus particulierement, le couplage cinématique et
l'expression du couple résistant en fonction de la vitesse formulée par 1'équation (I1.113).

COMPARAISON SIMULATION/EXPERIENCE, ESSAI DE DEMARRAGE

/_‘//V"%t::: (tr/min/100)

3.0

0.0

an AVA

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.36 0.40 045
temps (s)

figure I11.10 : Essai du démarrage

La vitesse est obtenue en dérivant la position par rapport au temps, il en résulte une courbe
assez peu lisse dont la précision maximale est de 10 tours par minute, ce qui est di a
l'utilisation d'un convertisseur numérique-analogique 8 bits pour la transmission entre le DSP
qui calcule cette vitesse et la DAS qui la capte.
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De méme, le démarrage automatique de l'acquisition des données est responsable du retard
d'environ 40 milli-secondes au début.

Pour consolider la validation du couplage cinématique, un essai ou le moteur fonctionne
successivement en moteur puis en frein est réalisé. Sur cet essai les paramétres cinématiques
inertie et coefficient de frottement sec sont les plus sensibles.

4- L'essai du pendule

L'essai du pendule est réalis€¢ sur le méme moteur en alimentant la phase a 0° avec une
tension constante assez longtemps pour que le rotor soit aligné sur la position 0° et que le flux
le traversant soit constant. Ensuite, on commute sur la phase a 90°, le rotor va alors faire des
oscillations amorties autour de cette nouvelle position.

Sur la figure II1.11, on compare la position et le courant de phase simulés (en pointillé) avec
les relevés expérimentaux (trait gras).

COMPARAISON SIMULATION/EXPERIENCE, ESSAI DU PENDULE

120 A position (degré/10)
/ i A
/

9.0

e

~~

courant (A)

3.0

0.0 0.1 02 03 04 05 temps (s)

On constate une bonne corrélation entre simulation et expérience, cependant on observe un
décalage entre les courbes du courant de phase (figure II1.12). Ce décalage s'explique par les
effets 3D qui sont forts lorsque le rotor et la phase alimentée n'ont aucune surface en regard
autrement dit, quand le flux passe dans l'air.
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Un calcul en 3D statique a €té réalisé afin de mettre en évidence ce phénomene. La phase a
90° est alimentée par la densité de courant équivalente au courant stabilisé, la phase a 0° est
démagnétisée et le rotor se trouve a la position 0° (figure I11.13).

En visualisant I'induction magnétique dans une section (dont le contour est défini par les traits
gras pointillés) de la phase alimentée, on observe que plus de flux circule vers les faces
externes des pdles statoriques du moteur (figure I11.14).

courant (A)

o /
40 <

\\
2.0 ‘,'Sécalage /
i position (degré/10) /

f T
0.0 -

N

L
0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0900 0.1000 0.1100  temps (L)

figure I11.12 : Zoom au début de l'essai du pendule

Il en résulte un flux calculé en 3D supérieur au flux calculé en 2D de 30%, ce qui a pour
conséquence de retarder la mise en mouvement du rotor sur la simulation 2D. Afin de vérifier

ceci, nous avons effectué une simulation du moteur avec une longueur équivalente supéricure
de 30%.

Le but de cette simulation est beaucoup plus d'expliquer la nature et la valeur de ce décalage
que de permettre une simulation en pseudo 3D qui serait, en fait, une simulation en 2D avec
une longueur équivalente du moteur fonction de la position et peut €tre des courants de phase.

On constate, sur la figure II1.15, que l'intervalle de temps entre la montée de courant et la
mise en rotation du rotor est le méme pour la simulation (pointillé) et pour I'expérience (trait
gras).

L'augmentation de 30% de la longueur de la machine permet donc d'expliquer le décalage
observé précédemment, mais elle introduit également une erreur sur le reste de la simulation
car la longueur équivalente de la machine, pour prendre en compte ces effets 3D, dépend de
la position du rotor. En effet, le rotor et la phase alimentée ont toujours des surfaces en regard
et il faut utiliser la longueur réelle de la machine pour la simulation.
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ofondeur
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figure I11.13 : Simulation 3D
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o URE
¢ourant (A)
i ——
4.0
2.0
position (degré/10)
0.0 O L [ /
0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0900 0.1000 04100 temps (s

figure 111.15 : Essai du pendule avec une longueur 30% supérieure

Y 60.0

|- 50.0

X400

figure I11.13 bis : Vue en perspective du moteur a réluctance variable 4/2
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C- SIMULATIONS DU DEMARRAGE

Nous avons évoqué précédemment les motivations qui ont conduit a la réalisation du modele
éléments finis couplé électronique-magnétique-mécanique. En effet, le moteur a réluctance
variable avec quatre pOles statoriques et deux poles rotoriques peut tres bien ne pas démarrer
dans le sens souhaité. Il est donc nécessaire d'introduire une dissymétrie sur la géométrie du
rotor. De plus, les f.e.m. étant faibles a basse vitesse, il faut limiter les courants de phase
durant les premiers instants du démarrage.

Pour assurer le démarrage du moteur étudié, il est préférable d'alimenter chaque phase 90°

avant l'alignement, soit une avance a 'amorgage nulle, et pendant une durée correspondant a
un angle de conduction de 90°.

Mais, a la vitesse nominale, une avance a l'amorgage est nécessaire pour avoir le meilleur
couple. Le capteur de position, constitu¢ d'une fourche optique et d'une roue dentée, est donc
congu en fonction de cette avance, ce qui peut étre préjudiciable au démarrage.

Pour résoudre ce probléme, une procédure de démarrage est mise au point. Elle consiste a
alimenter une phase suffisamment longtemps pour aligner le rotor dans l'axe de cette phase,
puis de commuter sur la deuxiéme phase afin de mettre le rotor en rotation dans le bon sens.
Passée cette premiére commutation, les signaux du capteur de position sont utilisés.

DEMARRAGE AVEC DIFFERENTES AVANCES, SANS REGULATION DE COURANT

vitesse (Wn) . %/é ﬁ/f ///
4000.0 20 ’f/ﬁ”/ﬂ(//
30000 e ////”Nﬁ '6'/'///

~ AT
A

-2000.0 \

\ tomps (s)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

figure I11.16 : Démarrage avec différentes avances, sans régulation de courant
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La figure II1.16 montre I'évolution de la vitesse (tours par minutes) en fonction du temps
(secondes) lors d'un démarrage, et ceci pour plusieurs avances a 'amorgage (degrés). Pour ces
simulations, la régulation de courant est désactivée.

On constate que la procédure de démarrage, quoique simple, est robuste car elle supporte une
avance a l'amorgage pouvant aller jusqu'a 60°, ce qui correspond au double de l'avance a

'amorgage nécessaire au régime nominal. La meilleure avance a l'amorgage semble étre
comprise entre 30° et 40°.

Les mémes simulations ont été effectuées avec une régulation du courant de phase. A titre
d'exemple, les courbes de la vitesse et du courant d'une phase sont détaillées pour le cas d'une

avance a l'amorcage nulle (figure III1.17) et mettent en évidence l'action de la régulation du
courant de phase en fonction de la vitesse.

ACTION DU LIMITEUR DE COURANT EN FONCTION DE LA VITESSE LORS DU DEMARRAGE DU MOTEUR

8. | ]
G.ij;:i | i | | ——idsss temin ;0;)//
M ///,4//
* AT hV PL
i \ | N
z / T | |

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 . 35 0.40 0.45 }

figure IT1.17 : Action du régulateur de courant lors du démarrage

La figure II1.18 montre I'évolution de la vitesse (tours par minutes) en fonction du temps

(secondes), lors du démarrage, avec les mémes avances a l'amorgage (degrés) que pour la
figure II1. 16.
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DEMARRAGE AVEC DIFFERENTES AVANCES, AVEC REGULATION DE COURANT

vitesse (tr/min) {

5000.0

\
\
\

4000.0 el

20
3000.0 — £

2000.0

1000.0

RS

temps (s)

0.00 0.05 0.10 0.16 0.20 0.28 0.30 0.3 0.40 0.45

figure I11.18 : Démarrage avec différentes avances. avec régulation de courant

On constate que la régulation de courant fragilise un peu la procédure car l'avance a
I'amorgage maximale devient 50° et la meilleure avance 30°.

Au vu des précédentes simulations, la procédure utilisée semble suffisamment robuste a
l'imposition d'une avance a l'amorgage dés le début du démarrage. Cependant, I'hypothése
d'un parfait alignement avec la phase a une vitesse nulle est systématiquement faite.

Dans les cas les plus défavorables, le temps d'alignement parfait sur une phase avec une
vitesse nulle peut étre de l'ordre de la seconde ou plus car cette étape se fait sans estimateur
de la position. Il est donc intéressant de se passer de cette procédure de démarrage et
d'utiliser, dés le début du démarrage, les signaux de position.

On se place dans les conditions de départ suivantes :

- vitesse nulle

- position de départ quelconque

- capteur de position réglé avec une avance de 30°
- aucune procédure de démarrage

- régulation du courant de phase

On cherche donc a mettre en évidence les positions de départ qui causeraient un mauvais
démarrage.
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DEMARRAGE AVEC DIFFERENTS DECALAGES T‘
position (degré)
150.0
100.0
0
50.0 /
o | //// /
L)
] e
/></
-50.0 L 1Y -]
temps (s)
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.044).0 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0900

figure I11.19 : Démarrage avec différents décalages, position angulaire

DEMARRAGE AVEC DIFFERENTS DECALAGES

vitesse (trfmin)
$00.0

1N
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;
|
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gl//é " 6
o0 1 \< e

<300.0 <A

15

_ | ﬂgs (s)

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0800

figure I11.20 : Démarrage avec différents décalages, vitesse de rotation
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Les figures II1.19 et II1.20 montrent, respectivement, les courbes de la position (degrés) et de
la vitesse (tours par minutes) en fonction du temps (secondes) pour différents décalages
(degrés) de la position de départ par rapport a l'alignement.

On constate que méme si la vitesse devient négative, la commutation qui se produit des que la
position passe en dessous de -30°, remet le rotor dans le bon sens de rotation.

Seule position critique, le décalage de 6° est une position d'équilibre instable ou le couple
électromagnétique est inférieur au couple de frottement sec.

Le probléme posé par cette position peut étre résolu par l'envoi d'une impulsion de courant
dans l'autre phase afin de déstabiliser I'équilibre. Pour détecter cette position critique, 1l suffit
de surveiller les signaux du capteur pendant un dixiéme de seconde. Si aucune modification
du signal n'est recueillie, c'est que le rotor est bloqué et qu'une impulsion doit étre envoyée.

[UTILISATION D'UNE IMPULSION DE 5 ms POUR LE DECALAGE DE 6 DEGRES

20.0 Va

-

_-——"/

/vl- e (tr/min)
10.0

/\\ cou int (A) /
0.0 =

]

| position () |
temps (3)
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700

figure I11.21 : Résolution du décalage de 6° par une impulsion de 5 ms

La figure II1.21 illustre la faisabilité de cette solution. Une impulsion d'une durée de 5 milli-
secondes est envoyée sur la phase alignée, ce qui permet une montée de courant et la
production d'un couple supérieur au couple de frottement sec. On peut observer une mise en
rotation dans le bon sens alors que le courant dans la phase alignée ne dépasse pas 6 amperes.

Une nouvelle série de simulation a été faite en remplagant le rotor dissymétrique par un rotor
symétrique.

Pour tous les décalages étudiés précédemment le rotor commence & tourner dans le mauvais
sens, puis la commutation a -30° le remet dans le sens soubaité. La position critique est la
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position d'alignement, ce qui est trés génant car une impulsion sur l'autre phase ne fera que
renforcer cet équilibre.

I1 faut donc conclure sur la nécessité d'une dissymétrie sur la géométrie du rotor pour faire
démarrer un moteur & réluctance variable avec quatre podles statoriques et deux poles
rotoriques. Le role de la dissymétrie est d'offrir la possibilité d'une production de couple

quelle que soit la position du rotor. Sa contribution a choisir le sens de rotation n'est pas
indispensable.

CONCLUSION

Un banc d'essai a ¢té réalisé pour identifier les paramétres €lectriques et cinématiques du

moteur et de sa charge puis pour effectuer une comparaison entre les simulations et
'expérience.

Ce banc se compose d'un DSP qui assure la commande des interrupteurs du circuit électrique
associ¢ au moteur, d'une carte d'acquisition pour prélever les résultats expérimentaux et d'un

PC pour superviser le tout et visualiser 1'évolution des données électriques et cinématiques
dans le temps.

La combinaison d'un essai d'accélération et d'un essai de décélération permet d'identifier les
paramétres cinématiques du moteur et de sa charge, alors qu'une commutation entre phase a
rotor bloqué fournit la valeur des inductances des tétes de bobine.

La validation du couplage cinématique s'appuie sur un essai de démarrage et un essai de
mouvement pendulaire, tous deux réalisés sur le moteur a réluctance variable 4/2. Ces deux
essais montrent une bonne corrélation entre simulation et expérience, ce qui valide le

couplage cinématique mais €galement l'expression du couple résistant en fonction de la
vitesse [BRISSET-94B].

Un écart a toutefois €té constaté sur l'essai du pendule. Il est li€¢ aux phénomenes 3D et non a
une faiblesse du couplage cinématique.

Puisque le couplage cinématique a été¢ validé par deux essais représentatifs, il a été utilisé
pour résoudre le probléme de démarrage du moteur a réluctance variable a double saillance
avec quatre poles statoriques et deux poles rotoriques.

Une procédure spéciale de démarrage a tout d'abord été testée. Elle répond au probleme mais
rend la durée du transitoire cinématique trop longue. Un démarrage sans procédure spéciale a
été envisagé afin de réduire le transitoire cinématique et de simplifier la commande.

Plusieurs simulations des cas critiques montrent que la dissymétrie sur la géométrie du rotor

rend le démarrage aisé et ceci malgré la simplicité du capteur de position et de la commande
[BRISSET-94C].

Le modéle éléments finis couplé électronique-magnétique-mécanique a donc été¢ validé par
des essais représentatifs sur un moteur a réluctance variable a double saillance et exploité

pour résoudre le probléme du démarrage par élaboration d'une loi de commande simple des
interrupteurs.
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position d'alignement, ce qui est trés gé€nant car une impulsion sur l'autre phase ne fera que
renforcer cet équilibre.

Il faut donc conclure sur la nécessité d'une dissymétrie sur la géométrie du rotor pour faire
démarrer un moteur a réluctance variable avec quatre pbles statoriques et deux pdles
rotoriques. Le réle de la dissymétrie est d'offrir la possibilité d'une production de couple

quelle que soit la position du rotor. Sa contribution a choisir le sens de rotation n'est pas
indispensable.

CONCLUSION

Un banc dessai a €té réalisé pour identifier les parameétres électriques et cinématiques du

moteur et de sa charge puis pour effectuer une comparaison entre les simulations et
l'expérience.

Ce banc se compose dun DSP qui assure la commande des interrupteurs du circuit électrique
associ¢ au moteur, d'une carte d'acquisition pour prélever les résultats expérimentaux et d'un

PC pour superviser le tout et visualiser I'évolution des données électriques et cinématiques
dans le temps.

La combinaison d'un essai d'accélération et d'un essai de décélération permet d'identifier les
parametres cinématiques du moteur et de sa charge, alors qu'une commutation entre phase a
rotor bloqué fournit la valeur des inductances des tétes de bobine.

La validation du couplage cinématique s'appuie sur un essai de démarrage et un essai de
mouvement pendulaire, tous deux réalisés sur le moteur a réluctance variable 4/2. Ces deux
essais montrent une bonne corrélation entre simulation et expérience, ce qui valide le

couplage cinématique mais également l'expression du couple résistant en fonction de la
vitesse [BRISSET-94B].

Un écart a toutefois ¢té constaté sur I'essai du pendule. I est lié aux phénoménes 3D et non &
une faiblesse du couplage cinématique.

Puisque le couplage cinématique a été validé par deux essais représentatifs, il a été utilisé
pour résoudre le probléme de démarrage du moteur a réluctance variable a double saillance
avec quatre poles statoriques et deux pdles rotoriques.

Une procédure spéciale de démarrage a tout d'abord été testée. Elle répond au probléme mais
rend la durée du transitoire cinématique trop longue. Un démarrage sans procédure spéciale a
ét¢ envisagé afin de réduire le transitoire cinématique et de simplifier la commande.

Plusieurs simulations des cas critiques montrent que la dissymétrie sur la géométrie du rotor

rend le démarrage aisé et ceci malgré la simplicité du capteur de position et de la commande
[BRISSET-94C].

Le modele éléments finis couplé électronique-magnétique-mécanique a donc été valide par
des essais représentatifs sur un moteur a réluctance variable a double saillance et exploité

pour résoudre le probléme du démarrage par élaboration d'une loi de commande simple des
interrupteurs.
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Chapitre IV
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INTRODUCTION

La volonté dune approche systématique du probléme de conception d'un dispositif
électromagnétique a été exprimée au premier chapitre ainsi, au dela des relations de
dimensionnement propres a chaque dispositif €lectromagnétique, nous nous sommes
intéressés a une méthode générale d'application.

Le probléme de conception est formulé au constructeur au moyen du cahier des charges ou
sont spécifiés des critéres et contraintes. Son analyse permet de transformer le probléme de
conception en un probléme d'optimisation utilisant un formalisme mathématique connu. Ce
dernier point est particulicrement intéressant car de nombreuses méthodes de résolution
pourront alors €tre adaptées.

Parmi les méthodes d'optimisation, les méthodes heuristiques du recuit simulé (Simulated
Annealing) [ISHIYAMA-94] et des algorithmes génétiques [THOLLON-94] ont été appliqués
avec succes au domaine de ['électrotechnique. Cependant, ces méthodes présentent
l'inconvénient d'imposer une variation discréte des parametres a optimiser.

Les méthodes de programmation non linéaire offrent 1'avantage d'une variation continue des
paramétres et reposent sur des bases mathématiques rigoureuses.

Nous utiliserons plus particuliérement les méthodes de la plus grande pente (steepest
descent), du gradient conjugué, des directions conjuguées et les méthodes quasi-newton qui
seront toutes couplées a une méthode de recherche linéaire utilisant l'interpolation
quadratique ou les propriétés du nombre d'or.

Plusieurs méthodes pour la prise en compte des contraintes sont présentées et leur intérét vis a
vis des différents types de contraintes est discuté.

A ce niveau, nos travaux se rapprochent de ceux de A.D. KONE [KONE-93] et K. KADDED
[KADDED-93].

KONE a travaillé sur le probléme de conception des actionneurs électriques en partant
directement du cahier des charges et en utilisant un modele analytique pour simuler le
comportement du dispositif ¢lectromagnétique. Les méthodes d'optimisation employées sont

les mémes que celles que nous avons choisies a la différence prés des méthodes de recherche
linéaire.

KADDED s'est davantage intéressé a l'optimisation des machines électriques a partir d'une
conception existante. 11 utilise une méthode quasi-newton (BFGS) avec la méthode du nombre
d'or pour les recherches linéaires. Les contraintes sont prises en compte par la méthode des
pénalités intérieures étendues. La méthode des éléments finis permet alors de simuler le
comportement du dispositif électromagnétique mais seuls des cas statiques sont traités.

Enfin, la technique des plans d'expériences est présentée et permet de construire
progressivement une formulation analytique locale des critéres et contraintes. Couplée a une
méthode d'optimisation, elle conduit a l'obtention d'un optimum global et a des informations
sur sa robustesse.
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A- DEFINITION DU PROBLEME D'OPTIMISATION

Une démarche permettant de transformer un probléme de conception en un probléme
d'optimisation, utilisant un formalisme mathématique connu, est proposée.

L'objectif de la démarche est de mettre a disposition les méthodes d'optimisation classiques
pour résoudre le probleme de conception.

1- Le probléme de conception

Dans l'objectif d'une approche systématique du probléme de conception, il est indispensable
de passer par la formulation d'un cahier des charges qui exprime les besoins du concepteur. 11
est aussi possible de le constituer a partir de considérations simples.

Il est rare qu'une solution unique se dégage de l'analyse du cahier des charges et le concepteur
devra donc envisager plusieurs structures. Les différentes associations possibles de
convertisseur, loi de commande et moteur rendent le nombre des structures susceptibles de
répondre au cahier des charges trop important pour pouvoir toutes les envisager.

Pour en réduire le nombre, une phase de documentation est nécessaire. Il en résultera la
décomposition du probleme de conception initial en un ensemble fini de sous problémes de
conception, chacun défini par une structure différente. La résolution du probleme de

conception se fera donc, aprés celle de tous les sous problémes, par comparaison de leurs
performances respectives.

Par la suite, nous nous attacherons a considérer un probleme de conception aboutissant a une

structure unique appelée structure de base et sur laquelle des critéres et contraintes sont
spécifiés.

1.1- La structure de base

Une structure de base est définie par une géométrie du moteur, une structure de convertisseur
et une loi de commande fixées mais paramétrées.

Prenons, par exemple, un cahier des charges exprimant la demande d'un systeme
¢électromagnétique fournissant, & 1500 tours par minute, une puissance utile de 1500 Watts
possédant un rendement maximum avec une alimentation monophasée 220 Volts.

A priori, un grand nombre de systémes machine/convertisseur/commande sont susceptibles de
satisfaire a ce cahier des charges mais, ici nous envisageons uniquement le cas d'un moteur a
réluctance variable a double saillance 12/8 avec des dents rotoriques et statoriques droites, un
convertisseur en demi pont asymétrique et une loi de commande en pleine onde (figure [V.1).

Cette structure de base comporte les paramétres géométriques du moteur qui sont ar (angle de

dent rotorique), hr (hauteur de dent rotorique), as (angle de dent statorique), hb (hauteur du
bobinage), ab (angle du bobinage), ¢ (espace bobinable maximum) et d (espace inter bobine).
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af pour chaque
<> . interrupteur
<~ ——> >0
ao
1 2 3

figure IV.1 : Structure de base paramétrée

Son convertisseur associé comporte six interrupteurs dont la loi de commande peut étre
décrite, pour chaque interrupteur, par l'angle d'ouverture ao et l'angle de fermeture af. Ainsi
les parameétres de la commande sont aol, ..., a06, afl, ..., af6.

Pour définir une structure de base correcte, il faut un ensemble de paramétres linéairement
indépendants permettant de décrire toutes les variantes possibles.
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Sur 1a figure IV.1, il est clair que les parametres ab, ¢, as et d sont liés par les relations :

2xab+d=c¢

V.1
c+as=30° ( )

Les deux interrupteurs d'une méme phase subissent la méme loi de commande, ainsi :

ao, = aog,_4

pour i=4,56 (Iv.2)
af, =af,_, }

De plus, les angles d'ouverture et de fermeture des interrupteurs d'une phase s'obtiennent par
ajout du pas angulaire aux angles de la phase précédente :

ao, = ao,_; +15°

=23 V.3
af,.:af,._1+15°} pour av3)

Ainsi les paramétres ar, hr, as, hb, ab, aol et afl sont linéairement indépendants et forment un
vecteur permettant de définir entierement la structure de base :

(ar)
hr
as
x=lmp} ew (Iv4)
ab

L

1.2- Les critéres spécifiés

La formulation d'un critére permet de fournir une solution unique au cahier des charges. Dans
le cas présent, le critére spécifié est la maximisation du rendement mais, nous aurions pu
choisir, par exemple, de maximiser la puissance mécanique, de minimiser les oscillations de
couple ou encore, tout autre critére.

Cependant, il n'est pas recommand¢ d'utiliser un seul critére dans le cahier des charges afin
d'éviter une spécialisation excessive du moteur. Par exemple, nous avons constaté que la
maximisation de la puissance mécanique conduit parfois a un moteur absorbant plus de
puissance que ne peut en fournir l'alimentation électrique, tout comme la minimisation des
oscillations de couple engendre, pour un moteur a réluctance variable, un rotor lisse ne
produisant presque aucun couple.

Il est alors possible d'ajouter les différents critéres, avec des coefficients de pondération, pour
former un critére unique a minimiser. Lorsque certains criteres sont a maximiser, un
coefficient de pondération de signe négatif leur est affecté.
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1.3- Les contraintes
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