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R4sum4. Dans cet article,
une

commande est recherchde afin de rAduire Ies ondulations de

couple d'une Machine h RAluctance Variable h Double Saillance (MRVDS). La structure trAs

simple de la MRVDS la rend trAs attractive. Malheureusement,
son

couple poIyphas6 est na-

turelIement puls6 du fait des caract6ristiques 61ectromagn6tiques fortement non lin6aires et de

la n6cessit6 de commuter successivement Ies phases pour assurer une rotation continue. Darts

un
premier temps, ii est indispensable de d6terminer trAs pr6cisAment Ies caract6ristiques Alec-

tromagn4tiques (couple et flux
en

fonction de la position et du courant). Plusieurs m6thodes

exp4rimentaIes de caract4risation sent pr6sent6es. Un modAle s'appuyant
sur cette caract6risa-

tion 41ectromagn6tique exp4rimentaIe est ensuite nAcessaire pour la synthAse de la commande.

Les modAles de la bibliographie, confrontAs
aux

donndes expArimentales, ne sont pas adaptds I

la MRVDS 6tudiAe. Ainsi une modAlisation originate est propos4e. Enfin, aprAs avoir d4fini
une

strat6gie appropr16e pour la commutation des phases, Ies Iimites des commandes Iin6aires clas-

siques (correcteur Proportionnel Int6graI) sont d6termin6es. Pour compeuser Ies
non

Iin6arit6s

de la MRVDS,
une

commande
non lin6aire en couple a 6t6 simu16e et exp6riment6e. Des r6sultats

trAs prometteurs ont dt6 obtenus pour des fonctionnements en basses et moyennes vitesses.

Abstract~ The research of
a control to reduce the torque ripple of

a
Switched Reluctance

Machine (SRM) is the main aim of this paper. The SRM is very attractive because ofits simple

structure. Unfortunately, its polyphase torque is naturally pulsed because of the highly nonlinear

electromagnetic characteristics and because the phases have to be successively commutated in

order to maintain
a continuous rotation. First, the electromagnetic characteristics (torque and

flux with regard to the position and the current) have to be very precisely determined. Several

experimental methods of characterization are presented. A model based on this experimental
electromagnetic characterization is necessary for the synthesis of the control. The models found

in the literature, compared with the experimental data, are not adapted to the SRM under

study. An original model is then proposed. After defining
an

appropriate strategy for the

phase commutation, the limits of the classical linear control (Proportional Integral controller)

are
determined. In order to compensate the SRM nonlinearities, a

nonlinear torque control

has been simulated and tested. Very promising results have been obtained at low and medium

speeds.

(*) URA/CNRS 1375
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1. Introduction

La Machine h RAluctance Variable h Double Saillance (MRVDS) prAsente de plus en plus
d'intArAt darts le domaine de la variation de vitesse. En elfet, cette machine, saris balais ni

collecteur, est de conception trAs simple et est constituAe de matAriaux peu cofiteux [1, 2j.
Elle ne comporte ni aimants, ni bobinages au rotor ce qui lui confAre une grande robustesse.

La g4omAtrie du stator facilite la mise en place automatique des enroulements autour des

plots avec un bon coefficient de remplissage. Par ailleurs, le couple produit par la machine

ne dApend pas du signe du courant d'alimentation. Le convertisseur qui alimente la machine

peut donc Atre unidirectionnel en courant ce qui permet une simplification de sa structure

(demi-pant asymAtrique) et, Aventuellement, une rAduction du nombre de semi-conducteurs de

puissance [2, 3j.

Cependant, nous verrons darts le paragraphe 2 que le couple gAnArA par une telle machine est

naturellement pulsA dans les conditions habituelles d'alimentation. Or les ondulations de couple
gdn6r4es par le moteur posent de nombreux problAmes (usure m4canique, bruit acoustique) qui

peuvent Atre amplifids par les rdsonances mAcaniques du systAme.

Ainsi, le but du travail prAsentA ici est de contr61er en couple, aria d'en rAduire les ondulations,

une MRVDS. Pour cela, nous verrons qu'une commande non lin6aire s'avAre n4cessaire, du fait

des fortes non lin4aritAs inh6rentes h ce type de machines (saturation magndtique nAcessaire

pour atteindre de bores performances, forces magnAtomotrices non sinusoidales,...).

Ainsi aprAs avoir rappelA briAvement le principe de fonctionnement de ce moteur dans le

paragraphe 2, nous prAsenterons darts le troisiAme paragraphe diverses mAthodes que nous

avons utilisAes pour mesurer le couple et le flux d'une phase de la machine, en fonction du

courant la traversant et de la position rotorique. Nous mettrons en Avidence les fortes non

linAaritAs des caractAristiques de couple et de flux de la MRVDS, qui sort des fonctions du

courant d'alimentation et de la position rotorique.

L'objet du paragraphe 4 sera de faire un (tat de l'art en matiAre de modAles de commande

de la machine (modAles d'Atat), et de confronter ces modAles aux mesures expArimentales
AvoquAes ci-dessus. Constatant que ces modAles analytiques cam<iennent peu au moteur que

nous utilisons, nous prAsenterons un modAle par AlAments de surface du moteur (variables

courant, position), basA sur les donnAes de mesure.

Darts le paragraphe 5, nous Atablirons tout d'abord une strat4gie de commutation des phases

[4]. Constatant les mauvaises performances des commandes linAaires classiques (correcteur
Proportionnel Int4gral), nous Atudierons alors une commande non linAaire pour la rAgulation

du couple de la IfRVDS.

Toutes les mAthodes de caractArisation, de modAlisation et de commande AtudiAes par la suite

sent gAnAralisables h toute 3IRVDS h condition que les couplages magnAtiques entre phases
soient faibles. Ce qui reste vrai lorsque les culasses ne sent pas trap satur4es.

2. PrAsentation de la Machine h RAluctance Variable h Double Saillance (MRVDS)

Les MRVDS sent constituAes d'un stator h poles saillants. Les eiiroulements d'alimentation

sent bobinAs autour des Ns dents statoriques (Fig. I). Ils sent agenc4s en q phases comprenant

chacune
'

poles 6quir4partis et qui constituent des 61ectroaimants attirant autant de poles
q
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Fig. i. Machine h Rdluctance Variable h Double Saillance quatre phases (structure 8/6).

[Four phase Switched Reluctance Machine (8/6 structure).]

rotoriques en fonctionnement moteur. Le rotor d'une telle machine est Agalement h poles sail-

lants. Mais il ne comporte ni enroulements, ni aimants, ni cage. Le nombre de dents rotoriques

est notA N~.

Ces machines font donc partie de la classe des machines oh les poles bobinAs constituent

la denture. Elles sent Agaleiuent appelAes machines h rAluctance Vernier h "grosses dents". Ce

sent des machines autopilotAes. L'angle de conduction des courants est controlA et synchronisA

avec la position du rotor gAnAralement h l'aide d'un capteur de position angulaire.

Les efforts produits par cette machine sent dus h une interaction de type "courants" avec

un matAriau ferromagnAtique. En elfet,
un

tel matAriau prAsentant une saillance et soumis h

une excitation magnAtique s'aimante pendant la prAsence du champ excitateur et des forces se

d4veloppent. La saillance du rotor la plus proche va venir se positionner en face de la saillance

du stator excitAe de maniAre h maximiser le passage du flux. II existe ainsi deux positions

remarquables du rotor par rapport au pole excit4 du stator. Une position de conjonction quand

une dent du rotor est align4e avec la saillance excit4e du stator et une position d'opposition
quand aucune dent du rotor n'est align4e avec la saillance excit4e du stator. La convention

adopt6e est que les positions d'opposition relatives h la phase aliment6e correspondent aux

angles Alectriques 9
=

o° et 9
=

360° (pour une pAriode Alectrique). La position de conjonction

correspond h l'angle 9
=

180°. En alimentant successivement les poles du stator, le rotor est

ainsi entrainA en rotation.

Ainsi, le couple d'une telle machine est de nature puls6e. II est une
fonction non linAaire

du courant d'alimentation (quadratique en rAgime non saturA) et de la position rotorique. II

est nul aux positions de conjonction et d'opposition et atteint son maximum entre ces deux

positions.

Une structure en demi-pont asym6trique est possible pour le convertisseur puisque des cou-

rants unidirectionnels suffisent (Fig. 2). Comme la machine 6tud14e comporte quatre phases (Cf.

Annexe A), l'onduleur comprendra quatre demi-pants asymAtriques, un pour chaque phase, les

phases 6tant 41ectriquement ind4pendantes. L'onduleur utilis4 est constitu4 d'IGBT et fonc-

tionne en Modulation de Largeur d'Impulsion deux niveaux h fr4quence fixe (10 kHz), h partir

d'une tension continue de 200 V. II est capable de commuter 15 A sous 300 V h 20 kHz.

Traditionnellement, les Aquations m4caniques et 41ectriques de la machine, sent tir4es de

l'expression du flux dons chaque phase lbj(9, ij). En supposant que les couplages magnAtiques
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Fig. 2. Structure du demi-pont asymdtrique pour une phase.

[Asymmetrical half-bridge converter for one
phase.]

entre phases sent nAgligeables (nous justifierons cette hypothAse au paragraphe 3.I. grlce aux

mesures),
on obtient

~~
=

~ Cj(9,ij) C~(9)1(1)
~~

~i

Ii
= [°~ll'?~~

~

[riJ + °~~ll'~~~~ ill) J
=

1 2 3 4 12)

oh uj, ij, Cj, lbj repr4sentent respectivement la tension statorique, le courant statorique,
le couple et le flux total embrass6 par le bobinage, associAs h la phase jr est la r4sistance

statorique, 9 la position Alectrique et uJ la pulsation 41ectrique des courants (uJ =
N~Q). C~

repr4sente le couple de charge et J le moment d'inertie de l'axe motoris4.

II est int4ressant d'introduire la notion de co4nergie magn4tique W]~ qui permet de lier le

flux et le couple de la phase j. ~

z

~i j~
/ ~

~ j~ .i~ ~.i j~~
em~

,iJ " J
,ij ij

o

Cj19,ij)
=

Nr°~jj~'~~~ 14)

Les pertes fer sent nAgligAes dons cette Atude. Pratiquement, elles aifectent le couple instan-

tanA mais les frAquences auxquelles nous travaillons et l'emploi de matAriaux feuilletAs justifient

cette hypothAse.
La nAcessit6 de caract6riser prAcisAment la fraction flux lbj IS, ij) ou la fraction couple

Cj(9, ij) appar£t clairement h travers les Aquations (I) et (2). C'est l'objet du paragraphe
qui suit.

3. MAthodes de mesures du couple et du flux monophas4s

Comme l'indiquent les Aquations (3) et (4), le couple relatif h une phase (appelA aussi mono-

phasA) peut se d6duire des mesures de flux de la machine (et vice versa). Nous utiliserons les

propri6tAs de symAtrie du rotor et du stator et l'hypothAse que les pertes magnAtiques sort nAgli-
geables pour ne faire nos mesures que sur une demi-pAriode Alectrique (de 0 h 180° Alectriques).
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Fig. 3. Principe de la
mesure

du couple statique.

[Principle of the static torque measurement.]

Nous discuterons Agalement dons cet article de la validitA des hypothAses de non-couplage ma-

gnAtique entre les phases. Dons la suite de ce paragraphe, trois m6thodes expArimentales pour
dAterminer le couple ou le flux monophas6 sort prAsent6es.

3.I. M#THODE DE MESURE Du couPLE STATIQUE. Le rotor de la machine AtudiAe est

bloqu6 darts une position donnAe 9 h l'aide d'un bras se fixant sur l'arbre (Fig. 3). AprAs avoir

vArifiA l'horizontalitA du bras la trAs faible), une des phases du moteur est alimentAe par un

courant continu ij.
Le couple produit par cette phase est mesurA par un capteur de force (jauges de contrainte).

Si Ij est la force mesurAe par le capteur, le couple correspondant se dAduit de la fagon suivante

Cj(9,ij)
=

Fj(9,ij)dcos
a m Fj(9,ij)d (car

a m 0) is)

Pour dAterminer tout le r6seau Cj(9, ij), ces mesures sort r6p6tAes pour dilfArentes positions
comprises entre 0 et 180° Alectriques et pour di1f6rents courants entre 0 et Imax (ici Imax

=

15 A).
Les caractAristiques Cj(9,ij) obtenues sort prAsentAes sur la figure 4. Nous pouvons dA-

duire des caractAristiques de couple Cj IS, ij) et de celle du flux h l'opposition lbj(0,ij), les

caractAristiques de flux lbj(9,ij), en exploitant les 6quations (6) et (7)

W(~~ (9,ij)
=

( /~ Cj (9',ij)d9' + W]~~ (0,ij) (6)
r o

~bJ19iJ)
- °~il~'~~~ 17)

La caract4ristique lbj(0,ij), darts la position de flux minimal, est obtenue en mesurant le

flux par une m4thode statique vue dons le paragraphe suivant.

Les caract6ristiques de flux ainsi dAduites sent reprAsentAes sur la figure 5.

3.I.I. llvaluation des couplages magn6tiques. Les elfets de couplage magn6tique sent mis en

Avidence en alimentant deux phases consAcutives de la machine en mAme temps. Le couple total

produit par le moteur est mesurA pour di1f6rentes positions en utilisant la mAthode prAc6dente.
Trois cas dilfArents vent Atre considArAs. Dons le cas I, le couple total produit par la machine
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Couple lFl. ml

16j
14i 1=15 A

o 50 loo i ;o
Posifion [degrds dlectriqqes

Fig. 4. Caract6ristiques du couple 61ectromagn6tique statique monophas6 (pas de 1,5 A).

[Static single phase electromagnetic torque characteristics (1.5 A step).]

Flux lwb] Flux [Wbl
o

04' 0

03i 03

o1

50 100 150 5 10 15
a) Position jdegrds diectliquesj b) courant jAl

Fig. 5. Caractdristiques du flux d6duites de la mesure du couple statique. a) Caract6ristiques
flux/position (pas de i A). b) Caract6ristiques flux/courant (pas de 15°).

[Deduced flux linkage characteristics from the static torque measurement.]

est mesurA lorsque les phases I et 2 sent aliment6es chacune par un courant continu de +15

A (Ii
"

+15 A, 12
"

+15 A). Darts le cas 2, la phase I est alimentAe par tin courant continu

de -15 A, alors que la phase 2 est toujours aliment4e par un courant continu de +15 A

(Ii
"

-15 A, 12
"

+15 A). Enfin, le cas 3 correspond au calcul thAorique qui consiste h

additionner le couple monophasA (dAterminA dons l'Atude prAcAdente) qui serait produit par la

phase I si celle-ci Atait aliment6e par un courant continu de +15 A avec le couple monophasA
qui serait produit par la phase 2 alimentAe Agalement par un courant continu de +15 A. Les

r4sultats sent prAsentAs sur la figure 6. Sons couplage magnAtique entre phases, les cas 1, 2 et

3 devraient Atre Aquivalents. D'aprAs les courbes de la figure 6, le couplage magnAtique de la

machine Atud16e peut Atre consid6rA comme n4gligeable, ce qui valide l'utilisation de modAles

monophasAs pour la commande (Cf. paragraphes 4 et 5). En eifet, l'Acart maximal entre les

couples des cas I et 3 est de 12 % tandis qu'il est de 7 % entre les cas 2 et 3. Ceci est dfi au

fait que la machine est assez peu saturAe (Fig. 5b)
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Couple totzJ pQ.m]

12=ISA

Cas I, Il=+15 A

Cas 2, 11=-15 A

Cas3,Il=15A

loo 200 300 400

Position [degrds dlectliqqes]

Fig. 6. Couple total de la machine pour di1f6rents cas d'alimentation.

[Machine total torque for different feeding cases.]

3.2. M#THODE DE MESURE STATIQUE Du FLUX. Le rotor de la machine est bloquA darts

une position 9 donnAe. Une des phases du moteur est alimentAe avec un courant altematif

dAlivrA par un
amplificateur de tension (Fig. 7). En mesurant la tension induite, les caractAris-

tiques de flux lbj(9, ij) peuvent Atre dAduites par intAgration numArique. Trois mAthodes sent

traditionnellement utilisAes pour la mesure de la tension induite

La premibre mAthode consiste h enrouler quelques spires autour du plot statorique excit4

en prenant soin de vArifier qu'elles sent bien reprAsentatives du flux moyen embrassA par

l'ensemble des spires. La tension aux berries de l'enroulement de mesure dare une image
de la tension induite de la machine.

Si les plots statoriques ne sent pas accessibles, la tension induite peut Atre ddduite de la

tension d'alimentation en compensant l'eifet rAsistif.

Dans le cas de moteurs h enroulements bifilaires, le premier enroulement est destinA h

l'alimentation, tandis que le second est utilisA comme enroulement de mesure.

Nous averts utilisA la premibre mAthode et les r4sultats obtenus sent prAsentAs sun la figure 8.

Nous pouvons dAduire Cj (9, ij) de la caractAristique de flux lbj (9, ij) ainsi obtenue, en exploi-

taut les Aquations (3) et (4).

3.3. M#THODE DE NIESURE DYNAMIQUE Du FLux. La machine est entrainAe h vitesse cons-

tante (500 tr/min), pendant qu'une des phases est alimentAe par un courant continu (Fig. 9).
En mesurant la tension induite aux berries d'un enroulement de mesure, le flux peut se dAduire

de la manibre suivfltjj
~~~~°~~~ ~~~~~ i it ~~°~~

lbJ IS, iJ)
"

~

)
~

/ i'J19')d9' + ~bJ1°,?J) (8)
s r 0

oh n et ns sent respectivement le nombre de spires du bobinage d'alimentation et du bobinage
de mesure, et ~j it) la tension induite mesurAe.

Un rAseau de flux similaire h celui prAsentA sur la figure 8 est ainsi obtenu. De mAme, les

caractAristiques de couple peuvent Atre dAduites comme prAcAdemment.
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Fig. 7. Principe de la mesure statique du flux.

[Principle of the static flux measurement.]

Flux lwb] Flux lwbj
o.6 0.6

o 5 I=15 A

o o_
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o

o1

50 100 150 o 5 lo 15
a) Position jdegids diectnquesj b) courant jAj

Fig. 8. Caract6ristiques du flux statique monophas6. a) Caract6ristiques flux/position (pas de i A).
b) Caract6ristiques flux/courant (pas de 30°).

[Static single phase flux linkage characteristics.]

Le problbme de cette mAthode est que les rAsultats ne sent satisfaisants que si l'ondulation du

courant d'alimentation est nAgligeable. Pratiquement, le courant est inAvitablement perturbA

par la force Alectromotrice de la machine surtout darts le cas de gros moteurs. Ainsi, une

mAthode numArique a AtA dAveloppAe (Ref. [5]) pour compenser les elfets de l'ondulation du

courant.

Au
vu

des rAsultats obtenus avec les dilfArentes mAthodes de mesures comparAes darts la

rdfArence [5j, la mesure statique du couple est la mAthode la plus prAcise pour la caractArisation

41ectromagn4tique de la machine. Cependant, la mAthode dynamique compensAe dare des

rAsultats satisfaisants et prAsente l'avantage d'une grande simplicitA et rapiditA de mise en

ceuvre.

Notre but (taut la recherche d'une commande permettant la minimisation des ondulations

de couple, il est prAfArable que le modble (Cf. 4) et la commande (Cf. 5) soient calculAs h

partir des mesures directes du couple statique.



N°i COMMANDE NON LINEAIRE EN COUPLE D'UNE MRVDS 63

Inductance 3f~~v
de hssage

Ii ~/
Ll

~
" j (t)

j(
--1n7

~
d'acquisition Traitement des

donndes sur PC

Fig. 9. Principe de la mesure dynamique de la tension induite.

[Principle of the induced voltage dynamic measurement.]

4. ModAlisation de la machine h rAluctance variable h double saillance

Comme nous ovens pu le voir dons le paragraphe prAcAdent, le comportement de la MRVDS est

particulibrement non linAaire. Ainsi, la machine peut Atre fortement saturAe darts sa position de

conjonction (Fig. 5b). En elfet, ceci est nAcessaire pour obtenir une grande variation d'Anergie
Alectromagn4tique, et donc un fort couple durant une pAriode Alectrique. De plus, si nous

analysons les rAsultats de mesure de la figure 5a, il est clair que la variation du flux est loin

d'Atre une fonction sinusoidale de la position.

De plus, pour calculer la commande nAcessaire permettant de minimiser les ondulations du

couple, il est nAcessaire d'avoir un modAle prAcis de la machine (modble d'Atat, sur la base

duquel nous pourrons faire la synthbse d'une commande performante).
Ainsi, nous prAsentons dons ce paragraphe quelques modbles usuellement rencontrAs dons la

littArature scientifique. Nous n'avons pas ici l'ambition de faire une prAsentation exhaustive de

tous les modbles publiAs h propos de cette machine nous n'avons donc retenu que ceux qui

nous semblent les plus fr4quents et d'utilisation aisAe pour la commande non linAaire. De plus,

nous n'Avoquerons pas ici certains modAles qui ne nous semblent absolument pas adaptAs au

type de machine que nous prAsentons (par exemple les modAles basAs sur la reprAsentation de

Park, qui prennent pour hypothAse que la machine n'est pas saturAe, et ne prennent en compte

que le premier harmonique des inductances de la machine, [6]).

4.I. MODkLE M.~GN#TIQUE LINLAIRE PAR MoRcEAux. On IinAarise la courbe lbj(9,ij)
h 9 fixA par m trongons de droites (le plus souvent m =

2 ou 3) [1, 7-9]. Ceci nous permet

de calculer approximativement l'inductance incrAmentale
~~~

ou la force Alectromotrice
0ij

de la machine (~(~uJ). Ces modbles sent souvent

tilis~ o~

la synthbse de correcteurs
0

proportionnels int4graux (boucles de courant). Ils olfrent Agalement la possibilitA de s'attaquer
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simplement au problAme de l'optimisation convertisseur-machine h partir de critAres tels que les

rapports couple/pertes joules ou
couple/facteur de puissance [7]. Toutefois, ils ne permettent

pas une analyse fine du couple pulsatoire.

4.2. hIODkLE ANALYTIQUE DE TYPE EXPONENTIEL. Le flux est approch4 par une fonction

exponentielle du courant, et la d4pendance vis h vis de la position rotorique est approchAe par

une sArie de Fourier (au premier terme darts la plupart des articles, [10,11]). Son expression

pour la phase j est la suivante

lbj(9m, ij)
=

lbs(I e~~Jf>(°m)) avec ij > 0 (9)

fj(9m)
= a +

f
lbn Sin In(Nr9m lJ 1)27r/q)I + Cm CDS In(Nr9m (J 1)27r/q)lilt°)

oh N~ reprAsente le nombre de dents rotoriques de la machine, 9rn l'angle mAcanique (9
=

N~9rn)

et q le nombre de phases. lbs peut Atre considArA comme le flux h la saturation. lbs, a, bn et cn

sent les paramAtres h dAterminer afin de faire correspondre ce modAle analytique aux donnAes

expArimentales.
De cette forme analytique du flux, peut se d4duire facilement une forme analytique du couple

en utilisant les relations (3) et (4).
Darts leur application, les auteurs [10], se limitent au premier harmonique pour fj(9rn).
Ainsi, les modAles du flux et du couple suivent les courbes exp4rimentales avec une erreur

inf4rieure h 10 i~. Nous averts essay4 ce modAle pour le cas de la machine 4tudiAe [12]. Les

meiileurs r4sultats obtenus pr4sentent une erreur de 20 To pour les modAles de flux et de couple

en ayant augment4 le nombre de termes de la s6rie de Fourier fj(9n,) (huit harmoniques). La

simplicitA Avidente de ce modAle permet de d4terminer en peu de calculs le flux et le couple
produits darts la machine. Cependant, l'erreur entre le modAle et les mesures est beaucoup

trap importante pour que ce modAle puisse Atre exploitA par un
algorithme de commande

sophistiquA.

4.3. NIODkLE ANALYTIQUE DE TYPE EXPONENTIEL-LIN#AIRE. Darts Ieur article [13], Ies

auteurs out pr4sent4 un modAle pour des MRVDS de forte puissance (60 kW). Le inodAle

propos4 est similaire h celui pr4sent4 darts le paragraphe prAc4dent. II se distingue par un

terme linAaire en courant supplAmentaire et par la d4pendance en 9m du terme reprAsentant le

flux de saturation. L'expression analytique proposAe pour le flux est la suivante

lbj(ij, 9rn)
= al (9rn) (1 e~2~°"')~J + a3(9rn)ij ill)

La structure de la machine est pAriodique en 9rn; donc al, a2 et a3 Peuvent Atre exprimAs sous

forme de sArie de Fourier. al modAlise le flux de saturation, a2 quantifie la saturation et coat role

le profil de la courbe et a3 reprAsente l'inductance incrAmentale pour des niveaux de courants

41ev4s (dAs que le terme exponentiel tend vets une constante, il subsiste une d4pendance linAaire

entre le flux et le courant).
Ce modAle a At4 testA darts le cas de la machine 4tud14e avec une sArie de Fourier h neuf

coefficients [12,13]. Ce inodAle permet d'approcher assez finement le flux pour des i<aleurs de

courants Alev4s. Les rAsultats sort nettement moms boas pour de faibles valeurs de courant

(erreiir de 30 11 (12j). De plus, le modAle du couple dAduit de celui du flux prAseiite des ondu-

lations haute frAquence fort gAnantes pour Atre ensuite utilis4 dans le calcul d'une commande

en couple.
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cowant (I) h

k+2

k+I
Ckl

g

~~~ ~~~ position (8)

Fig. 10. Partition de la surface de couple k mod61iser.

[Division of the torque surface.]

4.4. MODkLE PAR LLLMENTS DE SURFACE. Les caractAristiques 4IectromagnAtiques de la

MRVDS (couple et flux), qui sont fonction h la fois de la position 9 et du courant I, constituent

une surface pouvant Atre approch6e par l'utilisation de m6thodes d'interpolation 3D. Les fonc-

tions splines bicubiques (de degrA trois h deux variables) olfrent une premiAre solution [14-18].
Cependant, les calculs associAs h ce type de modAle sont g6n6ralement complexes. Ils sont d'au-

tant plus longs et difficiles h r4aliser lorsque, par exemple, le couple doit Atre d4duit h partir
du modAle du flux. Pour simplifier le modAle, il peut Atre intAressant d'interpoler la surface du

flux ou du couple par une combinaison de fonctions en 9 et en I de faible degr6. Nous avons

donc mis au point pour la machine 6tud14e un modAle utilisant cette technique.
Ce modAle est calcu14 h partir des iuesures statiques du couple. En elfet, la mesure directe

du couple statique est la m4thode la plus pr4cise et permet de d4duire des valeurs de flux

correctes. Le couple 4tant, compte tenu des hypothAses, une fonction impaire par rapport h la

position angulaire, le domaine d'4tude D est d4fini, dans notre exemple, entre 0° (opposition)
et 180° (conjonction) pour la position, et entre 0 A et 15 A pour le courant.

11, 9) e (jo, isj, jo,180j) (12)

Le domaine d'4tude D peut Atre divis6 en sous-domaines dki, de surface (gale, tels que

g est l'4cart en courant de chaque sous-domaine dki et h l'4cart en position. Pour plus de

clart6, la valeur de courant (gale h kg est notA ilk). II en est de mAme pour la position,
fh

=
9(f). Le couple correspondant h I(k) et 9(I) sera riots C(k,f). C(k,I) repr6sente ici un

couple monophas6. Darts ce paragraphe, l'indice '"j' indiquant la phase concern4e est omis aria

de faciliter la lecture.
I chaque sous-domaine dki est assoc14e une partie de la surface do couple C(I,9), not6e

Cki(I, 9). Soit la surface Cki(I, 9) repr4sent4e sur la figure 10. Elle est d61imit4e par les quatre

points extrAmes C(k, I), C(k + I, f), C(k, + I) et C(k + I, + I). Le principe de ce modAle

est d'essayer d'interpoler le plus simplement possible chacune des surfaces Cki(I,9) en leur

associant tine 6quation de la forme
:

Cki Ii, 9)
= aki + bkii + ck19 + dkj19 pour 11, 9) E dki (14)
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La d6termination du modAle consiste alors h d6terminer les quatre coefficients aki, bki, cki et

dki Pour tous les sous-domaines dki Pour imposer une solution unique, un systAme de quatre
Aquations linAairement indApendantes doit Atre rAsolu

C(k, I) I ijk) flit) i(k)9(I) aki

C(k, + I) I I(k) flit + I) I(k)9(I + I) bit
~~ ~~Cjk + I, I) l I(k + I) flit) ijk + 1)9ji) cki

C(k + I, + 1) l I(k + I) flit + I) ijk + 1)9(I + 1)

ki

' i '

Pour dAduire l'expression du flux de ce modAle, il faut tout d'abord calculer la coAnergie.

~~'~~'~~
8i~N /~ ~(i, 9')d9'

~°'~

~ °

~
2

(16)

Lorsque la variable d'intAgration 9' varie de 0 h 9, elle traverse plusieurs sous-domaines dki

dilfArents. Soit les variables ni et n2 dAfinies comme suit

Ini
"

Partie entiAre (i /g)
j~~~

n2 "
Partie entiAre IS /h)

Ainsi le bipoint (I,9) appartient au sous-domaine dn~,n~. L'expression de la coAnergie se

dAcompose en (n2 + 1) intAgrales

W~m (" 9) 18~Nr l~~ ~~~ ~~~~~
~'~~~' ~

~~
~~~

~~ ~~~
~'~~~' ~

~
~~~~~~ ~"l,"2-1~~'~'~~~' ~ /~~ ~"l

>"2

~'~'~~~'l~
~)~ ~~~~

n2~ n2

Tenant compte de l'interpolation (14), le flux est alors dAduit en dArivant la coAnergie par

rapport au courant.

Ce modAle a AtA testA sur les mesures de couple statique de la machine AtudiAe. Les rAsultats

sont pr6sentAs sur la figure 11. Les pas en position et courant sont Agaux respectivement h

1° Alectrique et 0,1 A (h
=

1° et g =
0,1 A). Les rAsultats obtenus pour le couple sont

trAs satisfaisants. Ces valeurs de pas seront choisies pour le modble qui servira h simuler le

comportement de la machine.

Les valeurs de flux dAduites en appliquant (19) h partir du modAle du couple prAcAdent sont

prAsentAes sur la figure 12. Une erreur d'environ 5 $~ est commise sur le flux correspondant h

de faibles valeurs de courant. Pour de trbs faibles valeurs de courant, l'erreur commise peut
Atre trAs importante vis h vis des trAs faibles valeurs de flux correspondantes.

Ce modAle est utilis4 pour simuler le comportement de la IfIRVDS. En elfet, ces modbles

du couple et du flux permettent une dAtermination aisle des dArivAes partielles en 9 et en I.

Cependant, pour des raisons de simplicitA, aucune condition de continuitA sur les d4rivAes h la

frontiAre des sous-domaines n'a 6tA imposAe lots du calcul du modble.
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Couple pQ ml Couple pQ ml
~

~~~~'~ ~
o Couple mesurd

Couple moddlisd
12

I 0

~ i 1=10 A

~
I=7 A

~

4

o Couple mesurd
2

~° ~°° ~~°
5 lo 15

a) Position jdegrds dlectriques] b) courant jA]

Fig. ii. Mod6Iisation du couple par 6I6ments de surface (h
=

i°, g =
0,1 A).

[Surface element torque model (h
=

i°, g =
0.i A).]

Flux jwb] Flux lwb]
~ ~

I=14 5 A
~ ~~ o Flux mesur6

0 0 5 Flux moddlis6
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0
~

o 3 8#90°

o Flux mesurd
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o Fl~; moddlisd
~

8#0°
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~

~) Position [degrds dlectriques] b) c~~~~nt jAj

Fig. 12. D6duction du flux de la mod6Iisation du couple par 6I6ments de surface (h
=

i°, g =
0, A).

[Deduced flux linkage from the surface element torque model (h
=

i°, g =
0.i A).]

5. Commande en couple de la machine h r41uctance variable h double saillance

Du fait de sa structure g60m6trique (moteur h double saillance, enroulements d'alimentation

concentr4s autour des poles statoriques) et de son mode de fonctionnement (nAcessitA d'une

saturation magnAtique afin de maximiser le couple massique, champ magnAtique pulsA obtenu

en alimentant successivement les enroulements statoriques), le couple moteur g4nArA par une

MRVDS est naturellement ondulA.

Les pulsations de couple peuvent Atre att6nuAes en optimisant la forme des poles statoriques

et rotoriques [19-22j, mais seule une commande en couple efficace, associAe h une stratAgie de

commutation appropriAe, permettra de rAduire celles-ci de maniAre significative.

5.I. STRAT#GTE DE COMMUTATION. Comme Cl1lLque phase ue peut produire du Couple
positif que pendant une pAriode angulaire bien dAfinie, la stratAgie d'alimentation adoptAe

introduit quasi-in4vitablement, pendant les commutations entre phases, des ondulations de

couple inacceptables. Cependant, ces ondulations de couple peuvent Atre minimis6es et la cir-

culation de l'Anergie dans la machine facilitAe pendant la commutation entre deux phases par un
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consignes de couple monophasd

c~~) (4) <1) 12)

~~~~~~.-.

°° .........[
.

j...
80° >

~ ~~ ~
~~

~~
~

~

dl~~~l~es

Fig. 13. Ddfinition des consignes de couple monophas6 trap6zdidales.

[Definition of single phase torque trapezoidal references.]

choix appropriA des consignes de couple monophasAes. Dans la rAfArence [23j, ont At6 propos4es
des consignes de couple de forme trap6zoidale afin d'adoucir les variations de couple mono-

phasA. Par ailleurs, avec la commande en trapAze, la dynamique des courants est beaucoup
plus ~'douce" et les dur4es d'AcrAtage de la tension d'alimentation sont fortement diminu4es.

La figure 13 repr4sente les consignes de couple lors de la commutation entre les phases 4 et I

de la machine et lors de la commutation entre les phases I et 2.

Plusieurs zones peuvent Atre dAfinies (Fig. 13). Une premiAre zone d'angle A3 oh une seule

phase produit tout le couple de la machine. Une seconde zone d'angle A2 oh le couple de

la machine est produit par deux phases (commutation). Au milieu de cette seconde zone est

d4finie une position 9c oh les deux phases produisent la mAme valeur de couple, (gale h la

moit14 du couple d4sir4 C~ef9c sera par la suite d4sign4 comme la position de la commutation.

L'angle Al est la zone angulaire entre la position d'opposition et la position oh la consigne
de couple commence h croitre. Entre la position 9c~ et 9c~ (Fig. 13), la phase I est dite phase
principale. II faut noter que le trapAze de couple est entiArement d4fini en connaissant la valeur

C~ef qui est la valeur de couple d4sir4 et les angles Al et A2.

La valeur des angles Al et A2 peut Atre calcu14e selon di1f4rents critAres. Darts la rAfArence

[23j, une Atude approfondie a 4tA r4alisAe sur la valeur optimale de ces deux angles par rapport
h des critAres 4nerg4tiques. Pr4c4demment [4], nous avons prouv4 l'int4rAt d'une telle strat4gie
de commutation.

5.2. CORRECTEUR PROPORTIONNEL TNT#GRAL. Des consignes de couple monophasA pr4-
c4demment d4finies sort dAduites les consignes de courant pour chacune des phases. Le role

des correcteurs PI est d'asservir les courants h ces consignes (Fig. 14).
Nous pouvons voir sur la figure 15 les r4sultats obtenus avec cette commande (conditions

d'4tude en Annexe B).
Nous constatons que le couple polyphasA est fortement puls4 du fait que le couple monophas4

suit mal sa consigne. En elfet, l'inductance incr4mentale Lj
=

~~~
et la force 41ectromotrice

01j

Ej
=

$~
uJ sont des fonctions non linAaires et fortement variables (Fig. 5). Une commande

de type PI ne prend pas en compte ces non lin4arit4s. Le but de la commande non lin4aire en

couple prAsentAe darts le paragraphe qui suit est de compenser ces non lin4arit4s.

5.3. COMMANDE NON LIN#AIRE EN couPLE. Le r6Ie de la commande non Iin4aire va

Atre de compenser les elfets des non lin4arit4s de la force 41ectromotrice et de l'inductance de

la machine. Nous nous appuierons sur les m4thodes de lin4arisation entr4e-sortie introduites
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phase j du moteur

~~~~
Table

~~
I

Kp
Il(c, 8)

(........

Fig. 14. Sch6ma bloc de la phase j du moteur et de
sa

commande PI.

[Current PI controller of the j~~ motor phase.]

couple polyphasd shnuld [N.m] couple monophasd p~.m]
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Fig. 15. -Simulation d'une commande
en

couple avec des correcteurs PI (Crei
=

4 Nm

Q
=

600 tr/min).

[Simulation of
a

PI torque control (Crei
=

4 Nm Q
=

600 rev/min).]

dans [24], qui ont d4jh 4tA ippliqu4es pour le controle en position de la l/IRVDS [10;11]. Nous

les utiliserons ici pour commander en couple la MRVDS. En elfet, nous nous plagons darts le

cadre des boucles de r4gulation imbriqu4es, oh la vitesse et la position sort r4gu14es par des

boucles externes. Cette strat4gie classique nous permet de controler le courant maximum de la

machine.

Les couplages magn4tiques sort ici n4gligAs. Cette hypothAse semble justifi4e d'aprAs les

r4sultats du paragraphe 3.I. Les courants dans chacune des phases de la machine seront asservis

pour que les couples monophas4s suivent leur consigne en trapAze d4finie darts le paragraphe S-I-

Le vecteur d'4tat X est compos4 de la position angulaire, de la vitesse de rotation et des

quatre courants (machine quatre phases). Le vecteur de sortie Y (grandeurs h asservir), com-

prend le couple polyphas4 produit par la machine et les trois courants secondaires (non lids h la

phase principale). Le vecteur de commande U est constitu4 des quatre tensions d'alimentation.

Par exemple, dans le cas oh la phase I est la phase principale (phase susceptible de fournir
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le rapport couple /courant maximum, Cf. 5.I), les vecteurs d'4tat, de sortie et de commande

sort les suivants

X
= [9 uJ ii 12 13 14]~ (20)

~'
"

(C(9,11,'2,'3,'4) ~2 '3 '4j~ (21)

U
=

[ui ~2 ~3 ~4]~ (22)

La dynamique entr@e-sortie s'exprime par

~~
=

Bo + AOU (23)

Ao (matrice de d4couplage, [24] ), s'exprime comme suit

oci jo~i~~ oc~
jo~~~~

oc3
jo~3~~

oc4
jo~4~~t S S S S S S S

Ao
"

~ ~~~ ~

-i

~

(24)

~ ~ ~~~~ ~

~ ~ ~ jo~4~~S

et Bo est de la forme suivante

0C ( 0Cj (9, lj 0ibj ~~ bib
j$~ 0ij 0ij "J ~

off ~

J= oi~~)~~ oi~~

B~
=

012
~~~ ~

off ~
j25)

01b3 ~~ 01b3

013
"~ ~

off
~

o1~4) ~~ ~~
~

1~4~)
~~4 ~ ~9

Le comportement d4sir4 du couple polyphas4 et des courants est impos4 par les consignes
Cref,

12~~~
IS),

13~~~ IS) et I4~~~I9)Cref est constante quelle que soit la position. 12,~~ IS),
13~~~

IS)
et 14~~~ IS) sent d4duites des consignes de couple en trapAze. Le comportement impos4 est le

suivant (convergence des erreurs vers z4ro, avec une dynamique impos4e, quelles que soient les

consignes)
:

j(C~~f C) + Kcp(C~ef C) + Kci
~(C~~f

C)dt
=

0
t

o~

jl&mf 12) + ip(&ret 12) + I~ll
/

I&i~f 12)dt
"

o

~~~~lI3~~~
-13) + KiplI3~~~ 13) + K» ~lI3~~~ -13)dt

=
°

(14~~~
-14) + K;p(14~~~ -14) + K;; ~(14~~~ 14)dt

=
0

t
o
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Pour ce faire, le vecteur de commande se calcule de la maniAre suivante
:

Kcp(C~ef C) + Kc;
~(C~ef

C)dt + jc~ef
o

t

K;p(12~~~ 12) + K;; ~(12~~~ -12)dt +
I2~~~

~ ~~ ~

K;p(I3~~j 13 + Kii

(13~~~
-13)dt +

3~~~ ~~ ~~~~

o
t

A';p(14~~~ 14) + K;; ~(14~~~ 14)dt + jI4~~
o

t

Remarq~e 1

Dans notre cas, le couple polyphasA dAsirA Atant constant, la dArivAe de C~ef est nulle. Par

contre, les d4riv4es des r4f4rences de courant, bien que non nulles, ne sont pas prises en compte
dans la commande, afin d'4viter l'introduction de bruits de d4rivation. Ceci se traduit par une

erreur de trainage sur les courants, done sur les couples monophas4s, comme nous pouvons

le remarquer sur la figure 18. Cependant, ceci n'alfectera pas l'4volution du couple polyphas4
(compensation de cette erreur par la boucle sur le couple polyphas4).

Remarq~e 2

Les intAgrateurs permettent de compenser les erreurs de mod41isation dont la cons4quence est

une lin4arisation entr4e-sortie imparfaite.

Remarq~e 3

Le calcul de la commande ne peut se faire que si Ao est inversible. Dans [10,11], est constat4e la

pr4sence p4riodique de singularit4 de Ao. En elfet, la strat6gie de commutation utilis4e 4tait de

type cr4neau (une phase motrice h la fois). Dans notre cas, la strat4gie de commutation 4tant

de type trapAze (deux phases motrices lors des commutations), nous avons montrA dans [4],

que Ao est toujours inversible.

Le principe de la commande non linAaire en couple est repr4sent4 sur la figure 16 dans le

cas oh la phase I est la phase principale. La dynamique impos4e pour le systAme lin4aris4

(constitu4 de l'association de la commande non lin4aire avec la MRVDS) correspond h une

correction proportionnelle int4grale.

Les r4sultats exp4rimentaux obtenus pourle couple polyphas4 avec la commande non lin4aire

sont compar4s sur la figure 17 h ceux obtenus avec une commande PI.

Les courbes de la figure 18 permettent de comparer les r4sultats de simulation et d'exp4ri-
mentation obtenus avec cette commande non lin4aire (conditions d'4tude en Annexe C).

Ai<ec la commande non linAaire,les distorsions du couple ont AtA considArablement diminuAes.

Le couple polyphasA instantanA fluctue d'une pAriode h l'autre h cause de l'Achantillonnage
qui est asynchrone avec la position mAcanique. Ainsi, l'amplitude des harmoniques du couple
polyphasA varie en fonction de la pAriode considArAe.

Les courbes des courants simulA et rAel sont irks proches l'une de l'autre. Les tensions simulAe

et rAelle sont 4galement similaires. II y a done une bonne concordance entre les rAsultats de

simulation et ceux d'expArimentation permettant de valider les modbles de simulation.
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Fig. 16. Principe de la commande
non

Iin6aire
en

couple.

[Principle of the nonlinear torque control.]
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Fig. ii. Comparaison des couples polyphasis obtenus avec
la commande non

Iin6aire et la
com-

mande PI (Cre~
=

4 Nm Q
=

600 tr/min). a) Commande non
linAaire, b) Commande PI.

[Comparison of the polyphase torques obtained ,vith either the nonlinear control or the PI controller

(Crei
=

4 Nm Q
=

600 rev/min).]

6. Conclusion

La IIRVDS est une machine de conception trbs simple qui peut concurrencer les machines clas-

siques h courants alternatifs grlce h ses bonnes performances. Cependant, sa caractAristique
Alectromagn6tique est fortement non lin4aire. La mise au point d'une commande performante

est done dAlicate. C'est pourquoi. dans ret article, nous nous sommes tout d'abord int4ress4s

aux m4thodes exp4rimentales permettant la d4teriuination des caract4ristiques AlectromagnA-
tiques d'une telle machine (couple et flux). Puis nous avons recherch4 des modbles h la fois
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Fig. 18. Simulation et expArimentation de la commande
non

lindaire
en

couple (Crei
=

4 Nm

Q
=

600 tr/min).

[Simulation and experimentation of the nonlinear torque control (Crei
=

4 Nm Q
=

600 rev
/min).]

simples et pr6cis pour exploiter du mieux possible ces mesures de flux ou de couple. Enfin,

aprAs avoir mis en Avidence les performances limit4es des commandes lin4aires classiques, nous

avons simu14 et exp4riment4 une commande non lin4aire en couple assoc14e h une strat4gie de

commutation appropr14e. Ce type de commande est mieux adapt4 au cas de la ~/IRVDS au

i<u des r4sultats exp4rimentaux prometteurs obtenus pour des fonctionnements en basses et

moyennes vitesses.

L'ondulation de couple iuinimale est d'abord intrinsAquement liiuit4e par les caract4ristiques
41ectromagn4tiques de la machine et par la tension d'alimentation. Pour une "puissance appa-

rente silicium" de l'onduleur raisonnable [7,21], il est th40riquement possible (avec un systAme
de commande parfait) de maintenir l'ondulation de couple h un niveau faible pour une vitesse

inf4rieure h environ la moit14 de la vitesse de base. Seul un accroissement du nombre de phases
permettrait de rAduire cette ondulation. En ce qui concerne la commande, elle est limitAe aux

hautes fr4quences d'alimentation (l14es h la vitesse) par son aspect 4chantillonn4. Ainsi, pour

am41iorer les performances h grande vitesse, une commande non lin4aire discrAte assoc14e aux

techniques de sous-4chantillonnage devra Atre envisag4e.

Toutefois, il reste h quantifier la diminution du bruit acoustique de la machine cons4cutive

h la diminution de l'ondulation de couple.
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Annexe A

La MRVDS 4tud14e dans cet article est une machine de la marque OULTON de type PLD

l12S/2. Elle est produite par la soc14t4 du Royaume-Uni TASC Drives Ltd. C'est une machine

tetraphas4e, de structure 8/6, c'est h dire fruit dents au stator (N~
=

8) et six dents au rotor

(N~
=

6).

Tableau I. Caractdristiq~es principaies de la MRVDS dt~dide.

[Principal characteristics of the studied SRM.]

Puissance nominale Pn
=

4 kW

Vitesse de base an
=

3000 tr/min
Couple nominal Cn

=
12, 5 N-m

RAsistance statorique r =
0, 3 Q

Nombre de phases q =
4

Annexe B

Kp
=

53, Kz
=

33333

Al
=

25°, A2
=

60°

Annexe C

correcteur C: Kcp
=

4320, Kc;
=

0

correcteur I: K;p
=

830, K;;
=

0

Al
=

25°, A2
=

60°
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