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Introduction Génêrale

Who would use a title such as

,'Compromises in the design of switched reluctanee motors" ?

Opti,mal sounds better,

T. J. E. Mil ler

Les machines à réluctance variable (MRV) font I'objet ces dernières années de plus en

plus d'attention de la part des industriels. Ceci est dû à leur fiabilitê, leur robustesse, leur

faible coût de production et également à leur rendement très appréciê [75]. Ce sont ces

dernières performances qui nous ont amenê à nous intéresser à ce type de machines.

Notre travail a pour objectif d'optimiser Ia structure et de concevoir une loi de commande

des prototypes de MRV développées au Laboratoire de Génie Industriel, de Mêcanique et

de Productique (LGIPVI) pur l'êquipe CEMA. Ce travail de recherche s'inscrit dans un

projet commun au LGIPM et au projet coNGE de I'INRIA Lorraine.

La modêlisation d'une MRV doit prendre en compte un grand nombre de phénomènes

physiques : phénomènes électromagnétiques, mêcaniques, thermiques, et êlectriques.

Le concept de synthèse permet de formaliser la conception d'un procêdé industriel en

terme d'optimisation sous contraintes de Ia forme suivante :

minimiser F(r),
r  e  X:  { r  €  Rol lg(" )  <  0,  h( r )  :  91

où F : X -+ IR.fr est la fonction objective. L'ensemble X est I'ensemble des contraintes

caractérisêes par les fonctions g , X ------ iR- el h : f, --+ IR'. Les fonctions objectives
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sont souvent incompatibles, par exemple, pour maximiser la vitesse on va avoir plus de

bruits et de vibrations. C'est pour cette raison qu'on parle d'une conception optimale. Les

principaux axes traités dans la littérature pour I'optimisation sont par exemple : maximi-

ser le couple électromagnétique l27l1841, minimiser les pertes [43] [tOl] [t1Z], maximiser le

cycle de conversion d'énergie [42], minimiser les vibrations etf ott le bruit [80] [100] [116],
minimiser I'ondulation du couple [55] [68] [102]. Pour notre application, étant donné que

la question des pertes et le couple produit par la MRV constituent deux éléments im-

portants du cahier des charges de fabrication, nous nous sommes concentrés sur ces deux

critères aussi bien du point de vue de la modélisation que, dans une seconde partie de ce

travail, du point de vue de la commande et de I'optimisation.

Les méthodes d'analyse de ces problèmes sont différentes. La méthode classique consiste

à trouver des approximations linéaires sur chaque partie du modèle de fonctionnement

de la MRV [59] [82]. D'autres auteurs utilisent des estimations globales des paramètres

de fonctionnement en se basant sur des essais et des tests réels t3l t411. Certains travaux

utilisent des méthodes dites méthodes d'algorithme génétique l2gl ITTI. Cette méthode

s'inspire de la théorie de Darwin sur l'évolution des espèces qui explique comment depuis

I'apparition de Ia vie les espèces ont su évoluer de façon innovante et souple. L'algorithme

génétique n'a besoin donc d'aucune connaissance du système à optimiser et il peut évo-

luer en favorisant des solutions atteignant I'objectif. L'implantation de cette méthode en

prenant en compte le temps et I'espace en vue d'une optimisation géométrique complexe

s'avère difficile, surtout si on utilise un code de simulation numérique commercial et limité !

Le sujet de la thèse s'intéresse à la modélisation de la dynamique de ce type de machines

par la méthode des éléments finis, à I'optimisation et au développement d'observateurs

d'intervalles pour une MRV 6f 2 tournant à grande vitesse (100 000 tours/min). À de telles

vitesses, se posent les problèmes suivants :

- les pertes magnétiques peuvent générer de l'échauffement et des dêfauts du moteur;
- l'évolution de ses pertes peut mettre en danger I'intégralité de la machine pendant

son utilisation:
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- la saturation de la commande;

- le couple de charge devient important et peut induire des difficultés sur la loi de

contrôle;

- le problème de Ia mesure de Ia position angulaire-

Ces problèmes sont liês à la mêconnaissance actuelle d'un modèle précis dans toute

la plage de fonctionnement. L'objectif de la thèse est la réalisation d'analyse numérique

du problème capable de prévoir à quel endroit de la MRV et à quel instant une quantité

de pertes peut apparaître et comment agir pour minimiser ces pertes et optimiser le

fonctionnement. Ce problème est mathématiquement difficile et présente des difficultés

sérieuses, notamment :

- Le champ électromagnétique n'est pa,s seulement déterminê par Ie comportement

local du matériau, mais il dépend aussi des conditions aux frontières des équations

de Maxwell. La gêométrie compliquée de la MRV joue un rôle important.

- Les grandeurs électromagnêtiques des équations de Maxwell interviennent comme

termes sources dans l'équation d'équilibre mécanique de la machine, mais simultané-

ment le mouvement du rotor affecte la géométrie du domaine et donc la distribution

de ces grandeurs. La dêtermination du mouvement du rotor nêcessite donc la réso-

lution simultanée des équations de Maxwell et du mouvement du rotor.

- La résolution du système couplé nécessite beaucoup de temps de calcul et beaucoup

d'espace mémoire.

Ces difÊcultés ont impliquê le dêveloppement d'une nouvelle technique de résolution pour

le système couplé électromagnêtique mécanique en prenant en compte la saturation du

matériau. L'utilisation de cette méthode permet de calculer les pertes locales par cou-

rants de Foucault. Pour calculer les pertes par hystérésis, nous avons élaboré un nouvel

algorithme pour intégrer Ie modèle de Preisach dans les équations de Ma:<well dans le

cas statique. Ces résultats ont êté exploitê pour développer une nouvelle forme du rotor

pour maximiser I'accélêration et minimiser les pertes magnétiques. Nous avons appelé ce

nouveau rotor, le rotor à dents d'attaque. En ce qui concerne la commande, nous avons

développé les points suivants :
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- Une loi de contrôle optimal permettant I'amélioration du rendement de la machine.
- Un observateur par intervalle pour les MRV.

Cette thèse aborde dans I'ordre le couplage électromagnétique mécanique, la déformation

mécanique, le calcul des pertes magnétiques, la conception d'une nouvelle forme de rotor,

I'optimisation du courant d'alimentation et enfin un observateur d'intervalle des MRV.

1. Couplage électromagnétique mécanique : Une nouvelle stratégie a été mise en

place pour coupler ces deux phénomènes en espace et en temps en prenant en compte le

maillage mobile. Cette méthode consiste à décomposer la structure du moteur (le domaine)

en deux parties, une partie mobile Dmob et une partie statique Drt*. Sur la partie mobile,

nous choisissons une configuration initiale comme référence (d : 0). Pour chaque nouvelle

position 0 > 0 du rotor, on ramène la structure mobile à sa configuration initiale en

employant un opératetr R-6, ensuite on résout chaque système sur son domaine. Il est

alors nécessaire de raccrocher les deux solutions obtenues sur les deux parties du maillage

(la partie mobile et la partie fixe). Pour cela, nous insérons une ligne, dite de glissement,

entre les deux domaines en nous assurant que le maillage reste conforme au niveau de

I'entrefer quel que soit le déplacement. Cette technique permet de mailler la structure

une seule fois, d'accélêrer le processus de résolution et donc de réduire son coût, tout en

obtenant des résultats précis concernant le comportement électromagnétique-mécanique

des MRV [6] [19]. L'algorithme de couplage entre les phénomènes électromagnétique et

mécanique a été réalisé à travers le calcul du couple magnétique. Pour effectuer ce calcul,

plusieurs méthodes existent dans la littérature [81]. Nous avons adopté la méthode du

tenseur de Maxwell pour des raisons de précision et de simplicité. Cette méthode permet

en effet, I'accès à la densité de la répartition des forces locales.

2. Modélisation non linêaire des MRV : Il est essentiel de bien connaître un modèle

précis du couple et du flux de la MRV en fonction de la position angulaire du rotor et du

courant dans le but d'évaluer ses performances ou pour la commande. Un modèle basé

sur les séries de Fourier a été établi en utilisant les résultats numériques obtenus par la
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méthode des éléments finis. Une comparaison avec les mesures obtenues par des essais a

été réalisée. La technique des moindres carrés est employée afrn d'optimiser l'écart d'erreur

entre les donnêes numériques et le modèle choisi'

3. Calcul des pertes magnétiques : Classiquement le calcul des pertes magnétiques

se dêcompose en deux parties [95] : les pertes par courants de Foucault et les pertes par

hystérésis. L'implantation de la technique du couplage (électromagnétique et mécanique)

mentionnêe ci-dessus, en n'intégrant que la première courbe d'aimantation de la loi B(H),

conduit implicitement à obtenir la répartition locale des pertes par courants de Foucault.

Afin de tenir compte des pertes par hystérésis, engendrêes par les cycles majeurs et mi-

neurs, il est nécessaire d'élaborer un modèle efficace et simple sur le plan numérique pour

une implantation dans un code d'éléments finis. Pour ce faire, le modèle de Preisach a étê

retenu et intêgré dans les équations de Maxwell en association avec la méthode du point

fixe.

4. Conception d'une nouvelle forme du rotor pour la MRV 6/2 : La procédure

de comparaison et d'évaluation des paramètres de performance est appliquée dans un

premier temps sur différentes formes de rotor d'une machine 612 pour deux raisons :

- Nous disposons d'un prototype 612 au laboratoire LGIPM.

- Nous voulons examiner une structure de rotor déjà optimisée sur le plan mécanique

par notre groupe de recherche [33].

Cette étude concerne trois formes de rotor, la forme rectangulaire, la forme mentionnée

ci-dessus développée par l'équipe CEMA, puis une nouvelle forme de rotor que nous avons

appelée rotor à dents d'attaques [39]. Nous montrons que cette dernière forme fournie de

meilleurs résultats.

5. Optimisation du courant pour tes MRV : Dans ce chapitre, I'objectif consiste

à optimiser le courant d'alimentation afin d'améliorer au maximum la performance du

fonctionnement d'une MRV 6/2. Nos deux critères d'optimisation sont les suivants : mini-
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miser les pertes électriques et maximiser l'énergie mécanique fournie. Le cadre d'êtude est

basé sur la théorie du contrôle optimal non linêaire en prenant en compte la non linéarité

du flux magnétique ainsi qu'un fonctionnement à très grande vitesse (200 000 tours/min).

L'implantation numérique est réalisée par la méthode de tir [88].

6. Observateur d'intervalle pour les MRV : On donne des conditions suffisantes

d'existence d'observateurs à entrée inconnues pour les MRV. Le modèle dynamique uti-

lisé comporte l'équation électrique des phases et les équations mécaniques du rotor avec

perturbations. La convergence asymptotique par intervalle est prouvée et implantée nu-

mériquement.



Chapitre 1

Les machines à Réluctance Variable

1.1 Principe de fonctionnement

Nous décrivons dans cette partie les éléments permettant de mieux comprendre le

fonctionnement d'une machine à réluctance variable (MRV). Si un barreau de fer attaché

sur un levier est placê près d'un électroaimant (cf. Fig. 1.1.a), une force .F apparaît qui

tend à attirer Ie barreau de fer vers l'êlectroaimant. La force ,Ë a deux composantes : une

composante radiale ,Ë," et une composante tangentielle Fr.f^ composante tangentielle de

la force a pour efiet de placer le barreau de fer dans la position alignêe (cf. Fig. 1.1.b). Si

I'extrêmité inférieure du levier est a.rticulê au point O, alors la composante tangentielle

de force crée un couple'C etlesystème effectue une rotation autour du centre O (cf. Fig.

(1 .1 . c ) ) .

Les machines à rêluctance va,riable sont composées d'un stator à pôles saillants. Les

enroulements d'alimentation sont bobinés autour des N" dents statoriques (figure 1.2). Ils

sont agencês en g phases comprenant chacune f; nôles êquirépartis et qui constituent des

électroaimants attirant autant de pôles rotoriques qui cherchent naturellement à s'orienter

suivant la direction du flux ma>rimum. Le rotor d'une telle machine non polarisée possède

des pôles saillants. Il ne comporte ni enroulements, ni aimants, ni cage. Le nombre de

dents rotoriques est noté N". Pour effectuer une rotation continue dans le sens contraire
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Ftc. 1.1 - I'effet d'attraction d'un électroaimant sur un barreau de fer (a) et (b) ; mouvement continu
k)

des aiguilles d'une montre on alimente la phase 1, puis la phase 2, puis la phase 3 ... si on

veut changer le sens de la rotation du moteur, il suffit de changer I'ordre d,alimentation

des bobines (voir figure (1.2)).

Ftc. 1.2 - Machine à réluctance variable 6/4

Le mode d'alimentation de ce type de machines est réalisé via un convertisseur de
puissance (qui a remplacé le commutateur mécanique (cf. Fig. (1.+)) qui est représenté

sur les deux figures (1.3) et (1.5). Il permet pa,r la fermeture des deux interrupteurs

commandables, I'application d'une tension aux bornes des enroulements de phase.
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Ftc. 1 .3 Convertisseur électronique

MRV 6/4

Flc . L.4 Commutateur mécanique d'une

MRV 6/4d'u ne

FIc. 1.5 - une MRV 12/8 démontée

Les configurations de MRV les plus êtudiées dans la littérature sont 6/4, 816, et 7218

(cf. Fis. (1.6)).

Les avantages sont :

. la construction du stator et du rotor est simple

o il n'y a pas de bobinages au rotor : coût de construction faible,

o le couple ne dépend pas du sens du courant,

. elle peut fonctionner en mode pas-à-pas et est réversible,

o coût de maintenance faible,

o rendement important
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o

o

{") (b)

Ftc. 1.6 - Les machines â réluctance variable les plus utilisées
6/4 (t), s/6 (b), et 12/8 (c)

dans les applications industrielles :

Les inconvénients sont :

o nécessite au moins trois bobinages, pour obtenir un cycle complet,

. pas de couple résiduel,

les entrefers doivent être très faibles,

le contrôle nécessite la connaissance de I'angle mêcanique,

le couple n'est pas lisse ce qui engendre des vibrations audibles.

L.2 Les Machines électriques et la méthode des élé-
ments finis

La méthode des éléments finis a été développée dans les années 60 par des ingénieurs

puis étudiée par des mathématiciens. On peut citer par exemple les ouvrages de Ciarlet[28]

et Strang et Fix[lOfl. Leur idée est de décrire le comportement global de pièces complexes

par des fonctions de départ simple et paramêtrées et ce, pour chaque zone du modèle

(éléments). La résolution des équations différentielles se transforme alors en résolution

d'un système d'équations algébriques contenant les inconnues de ces fonctions simples.

Ces inconnues à trouver sont, suivant le problème, un déplacement, une température
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FlC. 1.7 - Maillage du stator et du rotor d'Ltne MRV en 3D

ou un potentiel magnétique. Les systèmes d'équations peuvent être gigantesques pour des

pièces complexes : le nombre d'inconnues peut aller de quelques milliers jusqu'à plusieurs

millions. Dans ces conditions, il n'est pas étonnant de constater que les techniques EF

n'ont pu se développer que parce des ordinateurs ont acquis une puissance de calcul

suffisante.

De nos jours, avec l'apparition de stations

qu'auparavant, des modèles plus conséquents

grâce aux interfaces graphiques qui permettent

résultats avec simplicité.

de travail et de PC bien plus puissants

peuvent être traités en moins de temps

de préparer le modèle et d'en exploiter les

Actuellement, les techniques de simulation numêrique sont devenues un composant

indispensable pour Ia modélisation de la dynamique des machines électriques à cause de

la masse d'informations quantitatives utiles au cours du processus de conception et de

mise au point. Des problèmes liés à l'utilisation d'entrefer faible, et au fonctionnement en

régime saturé peuvent être rêsolus en choisissant un maillage fin aux endroits sensibles.

La méthode des éléments finis fournit un certain nombre d'avantages essentiels :

- réduire les coûts de développement et de fabrication
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- raccourcir Ies délais de mise sur le marché

- accroître la qualité des produits

Pour atteindre ces objectifs, le monde industriel a donné naissance à plusieurs sociétés

spécialisées dans le développement des logiciels de simulation numérique pour les machines

électriques.

Les exigences sur la réduction des cycles d'études et sur la qualité des produits rendent

I'analyse par éléments finis indispensable dans le travail quotidien de conception. De

plus, les produits complexes sont souvent développés dans différents services de plusieurs

sociétés provoquant ainsi, parmi les différents composants, des interdépendances qui sont

visibles à temps seulement si elles sont simulées et analysées sur ordinateur. Dans ce

contexte, le choix d'un outil d'analyse ne devra pas être basé sur les fiches de publicité

des produits d'analyse par éléments finis mais plutôt sur le contrôle qualité des résultats

d'analyse tout au long du projet. ceci revêt une importance primordiale.



Première partie

Modélisation Numérique de Machines à
Réluctance Variable
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Chapitre 2

Couplage Electromagnétique
Mécanique

L'objet de ce chapitre est le dêveloppement d'outils de modélisation numêrique et

leur utilisation pour I'optimisation et I'amêlioration des performances des machines à rê

luctance variable (MRV). L'étude théorique de telles machines se heurte à de multiples

obstacles, compte tenu du grand nombre de phénomènes intervenants dans la modêlisation

du problème, la complexité de la gêométrie, les non linéarités du matériau et la nêcessité

de disposer d'un espace mémoire très important avec des temps de simulation se chiffrant

en jours. Cependant, I'ingénieur d'aujourd'hui est appelé à approfondir ses connaissances

sur le comportement du champ magnétique notamment en régime de saturation, la répar-

tition locale des pertes fer et la question du dimensionnement de la machine I en plus il

doit développer de nouvelles techniques, plus efficaces, plus rapides et plus précises pour

tenir compte du mouvement du rotor et de Ia saturation du matériau. Dans ce chapitre,

nous proposons les outils nécessaires permettant de surmonter ces difficultés. En effet, le

fonctionnement de ces systèmes est régi par les équations de Maxwell et les équations du

comportement mécanique de la MRV. Ces êquations ne peuvent pas être résolues explici-

tement. La prédiction des paramètres de performance exige une meilleure comprêhension

de la distribution locale du champ magnêtique. Alors la méthode des éléments finis est

utilisée parce qu'elle offre une approche précise de la prédiction de ces paramètres.

La première étape consiste à formaliser les êquations de Maxwell sur chaque partie de
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la MRV, (le rotor, le stator, les bobines et l'entrefer), ensuite et a^fin de tenir compte de

l'équation du mouvement du rotor, nous décomposons I'ensemble de cette structure en

deux parties : une partie fixe et une partie mobile. La connexion entre ses deux domaines

est réalisé via une ligne 'dite' de glissement. Sur la partie mobile, nous introduisons un

opérateur de changement de base dépendante de l'équation mécanique du rotor. Cette

technique permet de prendre en compte le maillage mobile en maillant la structure une

fois pour toute. À l'étape suivante, nous discutons des deux méthodes les plus utilisées

pour calculer le couple magnétique. Il s'agit de la méthode des travaux virtuels et de la

méthode du tenseur de Maxwell. Finalement, nous proposons un algorithme du couplage

des équations de Maxwell et des équations de déformation du stator.

2.L Les Éqnations de Maxwell

Les phénomènes électromagnétiques sont à la base de tous concepts électrotechniques,

quels qu'ils soient. Il est par consêquent indispensable, avant de vouloir réaliser pratique-

ment un système électromagnétique, de modéliser et simuler les équations de Maxwell

dans ce svstème.

z.L.L Forme générale

Les équations de Maxwell fournissent une description précise et fondamentale de I'en-

semble des lois électromagnétiques. Celles-ci ont été écrites dans un premier temps par

un groupe de scientifiques tandis que James Clerk Maxweli les a synthétisées en les ex-

primant sous forme différentielle. Elles déterminent les champs de vecteurs B, H, D et E

appelés respectivement induction magnétique, champ magnétique, induction électrique et

champ électrique. Pour un milieu ferromagnétique à des fréquences inférieures à 1012 Hz,

I'induction électrique peut être négligée. Alors les équations de Maxwell peuvent s'écrire :
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Ro t  H :  J

Ro tE -

où J est la densité de courant de conduction.

(2 .1 )

(2 .2 )

AB

p,H

o (E*vxB)+J ,

(2 .3)
At

2.1.2 Relations propres arD( matériaux

La distribution interne de charges de certains matêriaux se modifie cependant sous

I'influence d'un champ électromagnétique, presque au même degré pour la plupart d'entre

eux. La description du milieu nécessite donc Ia connaissance de relations constitutives des

matêriaux :

B -

J -

(2.4)

(2 .5  )

où Ie paramètre v dénote Ia vitesse de déplacement des charges, o représente la conducti-

vité du milieu, et J" est la densitê du courant source. La variable p reprêsente Ia perméa-

bilité magnétique du matériau, qui est égale à ps dans Ie vide. Mais dans certains corps'

cette êgalité n'est plus vraie. EIle est fortement non linéaire en fonction de I'induction

magnétique B : (B : p(B)H). Dans ce manuscrit, nous avons utilisé les résultats des

essais effectués par le groupe CEMA du LGIPM. La caractéristique magnétique des tôles

utilisêes est définie dans la tableau (2.1). En effectuant une interpolation linéaire des va-

leurs de p(B) nous obtenons la courbe représentée sur la figure (2.1). C'est cette courbe

qui sera intêgrée dans toute les simulations numériques (sans hystérêsis).

En ce qui concerne la conductivité, nous I'avons considérê constante. Ses valeurs sont

donnêes dans le tableau (2.2)
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H[A B [Tesla
0.000
54.000
62.000
70.000
80.000
95.000
100.00
130.00
150.00
r73.00
200.00
250.00
300.00
500.00
1000.0
2000.0
3000.0

0.00000
0.40000
0.50000
0.60000
0.70000
0.80000
0.85000
1.0000
1.0600
1.1000
1.1 500
1.2000
1.2300
1.3200
1.4100
1.4900
1.5300

Tes. 2.1 - Caractérisation non linéaire de l'induction magnétiqueÉ du matériau utilisé

1
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FIc. 2.1 - La caractéristique magnétique du matériau des tôles utilisee dans la simulation sans
hystérésis

Paramèt re  IVa leur  (S .n- f
conductivité équivalente des tôles 6,66  x  104
conductivité des bobines 5 ,88  x  107

Tee . 2.2 - Valeurs de la conductivité
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2.L.3 Conditions au:K limites

Pour résoudre les équations de Ma:rwell, il faut ajouter les conditions aru( frontières

du milieu. En effet, à la limite de séparation de deux milieux corresponda,nt aux indices i

et j , et n désigne le vecteur normal à la surface de séparation dirigé vers I'extérieur (cf.

ûgure (2.2)).

Flc . 2.2 - Passage entre deux milieux différents

Les relations de passages sont :

La relation de continuité de la composante normale de I'induction magnétique :

n 'B i  :  n 'B i  ( 2 ' 6 )

La relation de continuité de la composante normale de densité de courant :

n ' J ;  : 1 '  J ,  ( 2 ' 7 )

> La relation de continuité de la composante tangentielle du vecteur cha,mp électrique :

nxE ; -nxE j  ( 2 .8 )

> La relation de continuité des composantes tangentielles du cha,mp magnêtique H

(2.9)n X I I . : n X H j
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2.L.4 Formulation en potentiel magnétique

La résolution directe des équations de Maxwell n'est pas évidente. Classiquement, on

introduit le concept de vecteur potentiel qui permet de réduire le nombre de paramètres

physiques inconnus à un seul champ de vecteur. En effet, d'après la loi de Gauss (2.1), il

existe un vecteur A (appelé vecteur potentiel magnétique) tel que :

B-Ro tA (2 .  10)

not (1sot a) : r (2'11)
\ P /

Cette équation, cependant, n'admet pas une solution unique. En effet, supposons que A

soit une solution de (2.11) alors toute fonction Al avec Ai : a*V/ est aussi solution de

(2.11) pour toute fonction /. Donc pour que la solution soit unique nous devons imposer

une condition supplémentaire sur sa divergence. Cette condition s'appelle la condition de

jauge de Coulomb :

et en substituant (2.10) dans (2.2) avec I'aide de (2.a) on aboutit à l'équation différentielle

du deuxième ordre :

D i v  A : 0 (2.12)

En exploitant les particularités des MRV c'est à dire sa structure et son mode d'alimen-

tation qui sont symétriques, ainsi les dimensions Iongitudinales qui sont généralement

grandes devant les dimensions transversales, nous pouvons ramener l'étude à des modèles

bidimensionnels tout en représentant correctement le phénomène pour des coûts réduits

de calcul en temps et en espace. Nous nous intéressons donc, dans cette thèse, au cas de

Ia dimension deux. La référence de notre étude est un repère orthonormê (O, Or, Oy),

le plan des axes (O,Ox,Oy) est perpendiculaire à I'axe de symétrie du moteur (Oz) et

O est le centre du rotor (voir figure (2 3)). Nous supposons que le champ magnétique et

la densité du courant ne varient pa.s suivant l'axe (Oz). Nous allons chercher le vecteur

potentiel magnétique A tel que : A: A"(r, g)Z (ce dernier vérifre la condition du jauge

de Coulomb (2.12)).

D'autre part, la densité de courant J et la perméabilité p vont être exprimées de manière

différente en fonction du milieu. Il faut donc traiter chacune des parties séparément.
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FIc. 2.3 - Structure d'une machine à réluctance variable 6/2

Quatre types de régions : Nous pouvons considérer quatre types de régions pour

notre moteur :

> Les bobinages : Dans ces rêgions, la densité de courant est considérêe comme source

du champ magnétique ' I : (oE * Jo), et la permêabilité est celle du vide F: Po,

la formulation en potentiel scalaire est déterminée par l'équation :

aA' Lla,: J6oE- io (2 .13)

(2.r4)

> Le rotor : Dans cette région, la rêpartition de la densité de courant est déterminêe

par la force de Lorentz et les courants de Foucault : J : a(E + v x B), tandis que

la perméabilitê est fortement non linéaire, elle dépend de la norme de I'induction

magnétique B, Lr: p(ll B ll). La formulation en potentiel scalaire est donnêe par

l'êquation

04 ,  ro 
At 

-  Div (p- lGrad A,) -  oCI(y -  *) t  'Grad A" -  0

> Le stator : Cette région est supposêe fixe. Il n'y que les courants de Foucault et la

permêabilitê non linéaire qui doivent être prises en compte, i.e : J - oE, et B :
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p-p | l  B l l )
0A" ro Ë  -  D i v  ' ( p - l G r a d  A , )  -  0 (2 .  15)

> L'air : Dans cette région, la conductivité est nulle, et la perméabilité égale à trls.
formulation en potentiel est beaucoup plus simple, elle s'écrit sous une forme

problème de Laplace :

-LA"  -  0

La

du

(2 .16)

La structure de la MRV étudiée dans ce chapitre est représentée sur la figure (2.3). Elle

contient six dents statoriques et deux dents rotoriques, chaque dent statorique comporte

des bobinages concentriques. La phase est constituée par deux enroulements bobinés au-

tour des deux pôles statoriques diamétralement opposés, et mis en série. La forme des

courants d'alimentation est supposée rectangulaire. Cette forme d'alimentation permet

de maximiser le couple et d'utiliser un convertisseur de puissance simple et robuste. Ainsi

Ie mode d'alimentation est basé sur le principe de I'alimentation d'une seule phase à la

fois et de la commutation des phases. L'ordre des phases est choisi pour que le mouve-

ment du rotor soit effectué dans le sens trigonométrique. Plus précisément, nous avons les

conditions de commutation suivantes :

'  1 .  s i  -Ë  <  0 . i  ou  f  S  0 .T  a lo rs laphase 2es ta l imentée

2. si ff < e < ï ou T < 0 <f alors la phase B est alimentée

3. si f < 0 < T oo I < 0 < f alors la phase 1 est alimentée

où d est I'angle de la position du rotor par rapport à I'axe d'origine. Les paramètres

géométriques sont donnés dans la tableau 2.3

Pour la résolution des équations (2.13)-(2.76), nous avons appliqué la méthode de

Galerkin des éléments finis. En effet, on se donne une triangulation T1, d':cir. domaine

polygonal 21 proche du domaine étudié en subdivisant en triangles Kt, K2,..., K^. par

exemple, dans la figure (2.5), nous avons représenté une triangulation du moteur étudié

dans une position angulaire à 80 degrés (il y a 4208 triangles et 8505 de sommets). II faut

noter que la rêpartition du maillage ne doit pas être uniforme, à I'entrefer par exemple,

un maillage raffiné sur cette zone est nêcessaire. À chaque næud intérieur Pt, Pz,. .., Piv

on associe des fonctions dr, ô2,..., /7y dans R. La fonction ôt, | 4i < N est définie par
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Paramètre SymUote I Valeur (--)

Diamètre du stator D, 45
Diamètre du rotor D, 20
Largeur du pôle statorique D1 4

Largeur du pôle rotorique Dz 4

Profondeur d'encoche statorique d, 8,7
Profondeur d'encoche rotorique d, 6

Epaisseur de culasse statorique cs 3,5
Epaisseur de culasse rotorique c, 2 ,5

Tes. 2.3 - Les paramètres géométriques de la MRV étudiée (voir figure (2.4))

Frc.2.4 - La MRV êtudiée

- /6 est nulle en tous les nceuds de fi. sauf au point P; où elle vaut 1,

- /; est un polynôme de degré un sur chaque triangle Ki, L I j < m

Dans un premier temps, nous nous intéressons au cas statique afin d'avoir une idée

générale sur l'allure du champ magnétique pour un instant donnê. En multipliant par Ia

fonction /; la formuiation en potentiel scalaire s'écrit sous la forme suivante :

I
zGrad A"ôr, dx - | v ' Grad A"Si dx

J D

pourra se développer dans la base des

Jïôndx - 0

ions h :

(2.r7)

Le potentiel

A,- t I{ iAzi
J

(2 .  18)
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Le premier terme de l'équation (2.I7) est

le second

le troisième terme est :

L' équation (2.LT) peut s'écrire sous la forme

où ,S -  K+L .

a leà :

r
r/e I Grad il. Grad Si Azi d,x

J a,"

terme s'écrit :

f - t 1 a t r 3 3

I_ 'y  'Grad A,ôrd,x-  - I t f
JD  e  i - L  i : r

Flc.2.5 - Maillage d'une machine à réluctance variable 6/2

7 . Grad ôiôn dx Azi

[_or, p-rGrad A"ôrd,x -t
Jo

f r 3 r

I  J ïEnd,x-  - t t  J : , "  I  etdx
Jo -  i - -  J" ;

K:

matricielle suivante

(2 .1e)SA-T
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La matrice ,S, appelê matrice de rigiditê, est creuse au sens où la plupart de ses

coefficients sont nuls' En effet, nous avons S,;i : 0 si 4 et Pi ne sont pas des sommets

voisins (i.e. ayant une arête commune). Dans Ia figure (2.6) nous reprêsentons I'allure de

S dans le cas présent (les coefficients non-nuls sont représentés par un point bleu).

10000 12000

Frc. 2.6 - Forme de la matrice de rigidité S

La non linêarité de la permêabilitê p nous oblige à d'utiliser une méthode itêrative de

type (gradient conjugué, GMRES, ...) pour la rêsolution du problème. Nous ne détaillons

pas plus ce point parce que ce n'est pas I'objectif de cette thèse. Nous cherchons plutôt à

exposer la façon d'aborder le problème ainsi que les rêsultats numériques obtenus. La figure

(2.2) montre les lignes du champ magnétique A, etla direction de I'induction magnétique

lB,, Bnl pour une position angulaire du rotor égale à 80 degrés. Sur la figure à droite

(2.8) nous présentons un agrandissement d'une partie de la zone d'entrefer. C'est I'une

des positions où la perméance et I'inductance sont presque maximales et la réluctance

minimale.
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FtC. 2.8 - Zoorn sur la région de saturation
des dents

Ftc. 2.7 - Contour : Ie flux magnêtique, Vec-
teur : I'induction magnétique

Dans la suite, nous aJlons présenter la distribution du champ magnêtique et de I'in-

ductance magnétique pour certaines positions angulaires du rotor durant la phase numéro

2 (cf. Fig.2.3). La perméance et I'inductance sont minimales sur la première position an-

gulaire du rotor (0 : -30'). La figure (2.L2) illustre les faibles valeurs de l'induction

magnétique. Elle croît lorsque les dents rotoriques et statoriques se rapprochent ( voir les

figures (2.14) et (2.16)), jusqu'aux endroits de la saturation ( figures (2.18) et (2.20).

2.2 Calcul du couple magnétique

Le calcul des forces électromagnétiques est très important dans une machine élec-

trique; elles engendrent le mouvement du rotor ainsi que des déformations de I'appareil.

Il est donc essentiel de savoir les calculer par une méthode performante et I'siniplett. Plu-

sieurs méthodes ont été développées dans la littérature, on pourra les regrouper en deux

catégories : les méthodes basées sur le principe des travaux virtuels et les méthodes basées

sur le calcul du tenseur de Maxwell [30][8U[98].
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x 10{
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3 9 6

3 4941

3 0281

2.æ2,

2.09æ
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1 16/B

0 6984

o.7324

-0.2335

{ 6995

-1 .1654

1 6314

20973

2 5633

0292
te52

-3 9611

-4 1271

0.25

0.05

0.2

0.15

0.1

Flc . 2.9 Distribution des lignes du
magnét iquepour0- -30"

champ

Flc. z.tI - Distribution des lignes du champ
magnét iquepour0- -20"

Flc. 2.I2 Surface : norme de l' induction
magnétique. Vecteurs : induction magnétique
pour 0 - -20o

FIc. 2.10 Surface
magnétique. Vecteurs
pour 0 - -30o

: norme de l'induction

: induction magnétique

2.2.L Méthode des travaux virtuels

La méthode des travaux virtuels est basée sur le principe de la transformation de l'êner-

gie magnêtique en énergie mécanique. L'expression de l'ênergie magnétique est donnée par

la relation :

0.4

wrn : (2.20)
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Ftc . 2.13 - Distribution des lignes du champ
magnétique pour0 - -10"

Ftc . 2.I5 - Distribution des lignes du champ
magnétique pour 0 :0o

Ftc . 2.16 Surface : norme de l'induction
magnétique. Vecteurs : induction magnétique
pour 0 - 0"

Wbrm x 10{

Ftc . 2.I4 Surface
magnétique. Vecteurs
pour 0 - -10o

: norme de l'induction
: induction magnétique

0.5

0.45

0 4

0.35

0.3

0.25

0.2

0 .15

0.1

0.05

La distribution de co-énergie magnétique est montrée dans les figures (2.2I-2.24) pour

certaines positions du rotor. Elle est localisée essentiellement dans I'entrefer, ainsi on

remarque une croissance de cette co-énergie quand les dents rotoriques se rapprochent

des dents statoriques. Ceci ne traduit pas une augmentation du couple produit quand les

dents rotoriques et les dents statoriques se rapprochent, parce que le couple dépend en fait

du taux de variation de l'énergie magnétique par rapport au déplacement du rotor (voir
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1.2

0.8

0.6

0.'t

Flc . 2.I7 - Distribution des lignes du champ
magnêt iquepour0-10o

Flc . 2.19 - Distribution des lignes du champ
magnét iquepoure-20"

F1c .2 .18  Su r face
magnêtique. Vecteurs
pour d - 10o

: norme de l'induction
: induction magnétique

Flc . 2.20 Surface : norme de l'induction
magnétîque. Vecteurs : induction magnétique
pour 0 - 20"

1 . 6

1 . 4

1.2

0.8

0.6

les deux relations (2.2I)-(2.2.1)). L'augmentation de I'énergie est due à l'augmentation de

I'induction et du champ magnétique dans I'entrefer lors du passage du rotor au voisinage

du stator.

Le couple magnêtique peut être calculé par la dérivation de la co-énergie magnétique

en distinguant deux possibilitês.
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r5@
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Ftc . 2.2I - Distribution
tique pour0 - -30o

de l'ênergie magn&

Flc . 2.23 - Distribution de l'énergie magn6
t i quepoure -10 "

Co:

Ftc . 2.22 - Distribution de l'énergie magnê-
tique pour 0 - -10"

Ftc . 2.24 - Distribution de I'énergie magné-
t iquepoure-20"

0W*
(2.2r)0e

Jlmt ,16s
Jlmt ,.,0s

0W"rn
Cr :

0e (2.22)



2.2 Celcul,  DU couPLE MAGNETIQUE 31

où W"^ est la co-énergie magnétique du système.

Dans les deux cas, rp représente I'angle de déplacement mécanique autour de l'axe (Oz).

L'implantation de cette mêthode dans un code de calcul par éléments finis est basée sur

Ia dêrivation locale de la matrice jacobienne [30].

Remarque L Ie calcul du couple ne concer"ne que la dériuée de Ia co-énergie magnétique

située dans l' entrefer.

2.2.2 Méthode du tenseur de Maxwell

L'expression de la force magnétique surfacique agissant sur un corps ferromagnétique

est obtenue par le tenseur de Manwell :

F  -  - ; (H .B )n+  (n .H )B (2.23)

où n est le vecteur normal au corps dirigé vers l'extêrieur. L'expression du couple magnê-

tioue est donc de la forme suivante :

(2.24)

où f est une surface frontière dans l'entrefer enveloppant le rotot, et r dénote les coordon-

nêes d'un point matériel sur cette surface. Les figures (2.25, 2.27,2.29,2'37,2.33 et 2.35)

montrent la distribution des forces magnétiques appliquêes sur le rotor pour diffêrentes

positions 0. Les figures (2.26,2.28 2.30,2.32,2.34, et 2.36) montrent la contribution au

couple magnétique des différents points à la surface enveloppant le rotor.

Plusieurs travaux de recherche ont été effectuês ces dernières annêes afin de comparer

ces deux méthodes[81][98]. La méthode des travaux virtuels est plus utile dans le ca"s

statique, c'est à dire, quand le rotor est supposê fixe. Par contre si on veut intégrer

le temps alors il est préférable d'utiliser la méthode du tenseur de Maxwell pour deux

raisons :
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Ftc . 2.25 - La force magnétique appliquée sur
le rotor pour 0 - -30o

Ftc . 2.27 - La force magnêtique appliquée sur
le rotor pour 0 - -20"

Ftc. 2.26 - La répartition du couple magné-
tique sur le contour du rotor pour 0 - -30o
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Ftc. 2.28 - La répartition du couple magné-
tique sur le contour du rotor pour 0 - -20"

- la simplicité et la stabilité dans le calcul par éléments finis
- la possibilité d'accès à la répartition locale des forces magnétiques.

Dans la suite de ce travail, nous allons utiliser Ia méthode du tenseur de Ma:<well.

0 1 6

O Itl

0.12

0 t

0.08
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0 0 4

o0f2

0

4.U2
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Ftc. 2.30 - La répartition du couple magné-

tique sur Ie contour du rotor pour 0 - - 10"Flc .2.29 - La force magnétique appliquée sur

le rotor pour 0 - -10"

Ftc .2.31 - La force magnétique appliquée sur

le rotor pour 0 : 0"
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Ftc . 2.32 - La rêpartition du couple magné-

tique sur le contour du rotor Pour 0 :0"

2.3 Prise en compte du mouvement

Pour Ie moment, nous avons rêsolu les êquations de Mæcwell en positionnant le rotor à

différentes positions angulaires g. En fonctionnement normal,le rotor tourne à une certaine

vitesse, la résolution du problème pour la position du rotor 01 doit se traiter d'une manière

itérative en se basant sur la solution obtenue pour une position du rotor précédente 0s 1 01.



34 CHeprrRE 2. CoupLAGE ÉlpcrRoMacruÉTreuE MÉceNreuE

=
o

e{,
5
E
o
E.
a
C'
t

tt
o
r
e

E

1'm

120

100

EO

60

Æ

n

0

-n

Flc .2.33 - La force magnétique appliquée sur
le rotor pour e - 10"

Ftc .2.35 - La force magnétique appliquée sur
le rotor pour e - 20"

Flc. 2.34 - La répartition du couple magné-
tique sur le contour du rotor pour 0 : 10"
degré
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Ftc. 2.36 - La répartition du couple magné-
tique sur le contour du rotor pour 0 : 20"

Entre les deux positions 0s et q il se produit un problème de changement de maillage.

Une solution triviale de ce problème consiste à générer un maillage pour chaque position

du rotor, et ensuite d'utiliser une interpolation sur toute la structure afin de démarrer le

processus de solution pour une nouvelle position du rotor. Cette méthode est très coûteuse

en terme de temps de calcul et de mémoire de la machine, ce qui rend son utilisation peu

pratique quand I'algorithme effectue un nombre important d'itération dans le temps afin

d'atteindre le rêgime permanent du moteur. De nombreuses solutions ont été proposées
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afin d'éviter la procêdure de remaillage pour chaque position angulaire du rotor[5][6][91].

Ces méthodes consistent à décomposer la structure (le domaine) en deux parties, une

partie mobile Dmob et une partie stationnaire Dsta. II est alors nécessaire de raccrocher

les deux solutions obtenues sur les deux parties du maillage, (la partie mobile et la partie

fixe). En dimension deux, trois approches sont utilisées. La première solution consiste à

utiliser pour I'air une région qui ne nêcessite pas de maillage (cf. Fig. (2.37). En effet, la

formulation en potentiel magnétique scalaire dans cette région est de la forme suivante :

LA":0. La solution analytique obtenue permet de définir un élêment fini spécial appelê

macroélémenf [911. Cette méthode est très longue en terme de temps de calcul, le système

matriciel obtenu est en effet à plus large bande.

Conditions
périodiques

Flc . 2.37 - Méthode de macroélément
Flc. 2.38 - bande du mouvement

La deuxième approche consiste à introduire une bande de mouvement entre les deux

parties. Ceci permet de définir une bande maillée en utilisant une seule couche d'éléments

et de reconnecter les næuds du rotor et du stator (figure(2.38)). La troisième approche

consiste à insêrer une ligne, dite de glissement, entre les deux domaines en s'assurant que

le maillage reste conforme au niveau de I'entrefer[S][6] (voir les figures (2.39)-(2.40)). Cette

technique permet d'accêlérer le processus de solution et donc de réduire son coût, tout en

obtenant des résultats précis concernant le couplage électromagnétique mécanique. Pour

Dornaine fixe

Domaine mobi le
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nos applications, nous avons choisi cette mêthode. Pour prendre en compte le mouvement

de la partie mobile, nous choisissons une configuration initiale comme rêférence (P : 0).

Flc . 2.40 - Ligne de glissement
Flc . 2.39 Décomposition du domaine en
deux parties, une partie stationnaires Dsta et
une partie mobile D mob

Ainsi, pour chaque nouvelle position

sa configuration initiale en employant I'

0

opêrateur de changement de base R4 suivant :

(2.25)

L'influence de cet opérateur sur les lignes de champ magnétique est représentée sur Ia

figure (2.41).

\un/À
-'-/ '\

' /  l t t  . /

En terme d'équations, les deux formulations en potentiels magnétiques doivent être
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Frc .  2 .4L
l'opérateur de

Retour â I 'état
cha ngement de

initial à chaque
base Ro, ici 0 -

nouvelle position angulaire 0

900

rotor grâce à

Ligne de gl issement

Ftc. 2.42 - Maillage une fois pour toute

résolues simultanément tout en êtant reliées par une ligne de glissement et s'êcrivent :

oa#(* ,  t )  -  Rot  (zRot  Ar(x ,  t ) )  -  J(* ,  t )

"ff(f i-Bx, 
t) - Rot (zRot x Az(R-ox, r))

-ov(*, t)  x [Rot A2(Æ-ox,t) ]  -  0
A1(x ,  t )  -  0
A1(x,  t )  -  A.2(R-6x, t )
n. uGrad A2(^R-6x, t) - 0

dans Dsta x I

dans D*ob x I
s u r f l x  I
s u r f 2 x  I
s u r f 2 x  I

(2.26)

Le maillage de la structure avec Ia ligne de glissement contient

rapport au cas précédant (ici on a 11780 triangles), ceci est dû au

toute la région d'entrefer de Ia MRV (voir figure (2.42)).

plus de d'éléments par

maillage plus fin dans

Le calcul des paramètres de performance par cette méthode est plus simple, on pourra

résoudre le système de Maxwell pour toute position éventuelle du rotor sans tracer rêel-
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lement sa géométrie, en se référant juste à I'origine. Les figures (2.43) ef (z.a|) montrent

respectivement la distribution de I'induction magnétique pour deux positions angulaires

du rotor, la figure à gauche pour une position de 65 degrés, et celle à droite est pour une

position de 85 degrês.
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Ftc . 2.43 Distribution de l'induction ma-
gnétique en utilisant Ia méthode de ligne de
gl issementpoure-60o

Ftc. 2.44 Distribution de I'induction ma-
gnétique en utilisant la méthode de ligne de
glissement pour0 - 85o

o.2

0.1

rn# +/CI  -c ,
00, o(ro) - o.

2.4 Equation mécanique du rotor

Le champ magnétique existant dans un moteur électrique exerce un couple magnétique

C sur le rotor. En utilisant les lois de Newton, on aboutit au système différentiel suivant

qui modélise le mouvement du rotor :

(2.27)

où d et CI sont respectivement la position angulaire du rotor et sa vitesse angulaire; rn

et / représentent respectivement le moment d'inertie du rotor et son coefficient de frot-

tement visqueux. Pendant le fonctionnement du moteur le couple magnétique dépend du
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champ magnétique, mais Ie champ magnêtique affecte aussi le comportement mécanique

du rotor (la vitesse et la position angulaire). D'où Ia nécessitê de rêsoudre les équations

électromaguétiques et I'équation mécanique simultanément.

Soit Z un intervalle du fonctionnement du moteur. Nous considérons la discrétisation

suivante : I : U6[t6, t1a1[. Le champ magnétique ne change pas de valeur sur l'inter-

valle [t1, t;11[, par conséquent le couple magnétique est aussi constant sur chacun de ces

intervalles.

Proposition I Pour chaque interaalle d'i,tération ltu, tn*r.1, l'équation mécanique du rotor

(2.27) admet une solution unique de la forme suiaante :

e(ro+,) : o(r;) exp (-L*"n,r) .ry (t - *o (-*"t,'l); Q.28)

g(tn+,)  :  o( t r )  +î  ( t -  exp (-*^t , ,1; ;

î ( ,_exp(_ 
l t f tù )  

) )

où A(tn) - t+t - ti est Ie pas de d'iscrét'isation du temps.

(2.2e)

in terual le  [ t t ,  tz l  :  C-  Ct ,

(2.30)

Vt e l t t ,  tzl (2.31)

(2.32)

Démonstration : Supposons que Ie couple est constant sur un

et cons'idérons I'équati,on différentielle suiuante .'

I  m# +/CI :CL,
\ c,(t,) - ct1.

La solut'ion erplicite de cette équation ' (2.30) est donnée par

o(r)  :  e1 exp (- IO- t , ) )  ++ ( t  -exp (-  { f t -  t r )
\  T T 7 '  

- ' /  
I  \  \

Pour la résolution de I'équation de Ia pos'ition angulaire du ro

I  # -  Q,  v t  €  [ t r ,  tz l ,
\ o(t,,) : or.

i,I sffit de calculer Ia primitiue de Ia fonct'ion

0 '  l t t , t z [  +  IR .
t r+ CI(t)

\ \
l l

/ /

tor
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On aura alors :

o ( t \ : o t * * \ ( ,  /  r  11  c r / , ,  , \  m ( -  /  r  \ \ \
/  \_ - " *p(_ ; ( r_r , ) )  )+7 ( r t_ r r )_  î  ( t_*p(_a( r  _r , ) ) ) )  rz .sz l

Cette expression explicite de l'angle de position et de la vitesse angulaire permet de

faciliter le couplage simultané de I'équation mécanique du rotor et des êquations de Max-

well sans augmenter I'espace d'étude des matrices non linéaires des éléments finis. En

ret'anche, il faut dêvelopper un algorithme pour passer d'une équation à une autre, ce qui

constitue I'objectif de la section suivante.

2.5 Algorithme du couplage électromagnétique méca-
nique

L'élaboration d'un algorithme de couplage des équations de Maxwell et l'équation

mécanique du rotor est possible pour le moment :

1. Init ial isation. t :0, 0: 9s, f ,) :  0.

2. Résolution numérique du système de Maxwell (2.26) à I'instant t.

3. Calcul de I'induction magnétique : B : Rot A, ensuite on calcule le champ magné-

tique par la formule constitutive du milieu: fI: Blp à I'instant f.

4. Calcul du couple magnétique par la méthode du tenseur de Maxwell à I'instant t.

5. Calcul de I'angle de rotation d1 et de la vitesse angulaire Q1 en utilisant les deux

expressions : (2.28-2.29) à I ' instantt l- t+A(fc)

6.  t : :  t1 ,0 : :91,  f , ) : :  Q1,  et  re tourner  à 2.

L'utilisation de cet algorithme permet d'intégrer le temps dans les équations de Ma.:rwell

et la saturation du matériau et par conséquent nous pouvons en déduire les pertes par

courants de Foucault (voir le chapitre 3). Néanmoins, le temps de simulation est considé-

rable, surtout pour des valeurs des courants plus élevés. Par exemple, pour un intervalle de

temps égale à 0.1 s, nous avons utilisé un pas d'itération égale à 10-5, ce qui donne 10000

itérations. Sur la figure (2.46) nous montrons les rêsultats de simulation de la vitesse pour

29 valeurs du courant variante entre 0.25 A et 3.625 A. D'autre part, le couple magnétique

est montré sur la figure (2.45), pendant les deux premières phases de démarrages.
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Ftc .2.45 - Calcul du couple magnétique pour
plusieurs valeurs de courant

2.6 Calcul du flux magnétique

Le flux magnétique

du champ d'induction

utilisant le théorème de Stokes

Pour les problèmes de dimension

(Ot), l 'équation (2.35) implique

tentiel magnétique multiplié par

tt/ - d(A, - Az)

0 1 0 æ 3 0 4 0 5 0
nombre de tours

Ftc.2.46 - Calcul de Ia vitesse du rotor pour
plusieu rs valeu rs de coura nt

égal au nombre

surface ̂ 9

de lignes de forces\t/ qui traverse une surface est

magnétique B qui pénètre une

f

{ /  -  |  f r .BdS
J S

En

(2.34)

(2.36)

i t /  :6 L.A,
J c

deux, en ne considérant

que I'le flux entre deux

la profondeur de l'objet

(  2  .35)

pas les variations suivant l'axe

points f ' est la différence du po-

(dans le plan) . Ceci s'écrit :

où d est la profondeur dans la direction

Dans un calcul d'éléments finis, le flux

conducteurs réels :

U/ s

(o') (figure (2.47)).

pourrait être calculê comme intégrale le long des

(2.37)
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où b+ est la surface

I'autre bobine où la

d'une bobine où la

densité du courant

densité du courant est

est négative, (.f. FiS.

positive et b- Ia surface de

(  2.48)  )

Ftc. 2.48 - Distribution des lignes de champ
magnêtique

Ftc. 2.47 - calcul du Flux

Le calcul du flux s'effectue en employant la technique du couplage électromagnêtique

mécanique décrite à la section (2.3). Ceci est fait le long de la phase 3 pour e e [i, f] (voir

la figure (2.49)) et pour plusieurs valeurs du courant 0.25 A < I < 4.375 A (34 valeurs).

Les résultats de simulation sont montrés sur la figure(2.50).

2.7 Déformation mécanique du stator

Dans cette partie, nous présentons le couplage magnéto-élastique pour un moteur à

réluctance variable de structure 612. L'étude est basée sur la résolution simultanée des

équations de Maxwell et des équations mécaniques en prenant en compte la non linéarité

du matériau. D'autre part, le calcul des forces, qui tendent à déformer le moteur, a été

réalisé par la méthode du tenseur de Maxwell. La méthode des éléments finis a été utilisée

parce qu'elle offre un véritable atout pour fournir une masse d'informations quantitatives
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Ftc . 2.49 - lntervalle de calcul du flux

Flc . 2.50 Comportement du flux pour plu-

sieurs valeurs du courant en fonction d'une
phase

utiles pour la conception et la mise au point. Le champ magnétique circulant dans une

machine électrique produit une force magnétique appliquée sur Ie rotor, mais également

sur le stator. Ce dernier est considéré comme fixe, ce qui produit des déformations mé-

caniques. La déformation mécanique génère plusieurs inconvénients majeurs pendant le

fonctionnement de I'appareil êlectrique, notamment des vibrations, de la fatigue et du

bruit acoustique, en plus elle peut entraîner des détériorations du matériel et donc af-

fecter la fiabilité, ce qui présente un facteur important pour aboutir à une optimisation

performante des IMRV. Cependant la complexitê de la géométrie des MRV, la non linéa-

rité des matériaux et des lois physiques rend leur analyse difficile. Dans la littérature, des

auteurs proposent des méthodes analytiques [7]. Ceci demande des instruments de coût

très élevé et des modèles d'approximations compliqués. D'autres auteurs ont appliqué

I'analyse par éléments finis sur un barreau fixe [12]. Dans notre travail, nous avons élargi

cette approche en I'adaptant pour une MRV. Notre objectif consiste à rêsoudre simul-

tanément les équations de Maxwell et les équations mêcaniques du stator en prenant en

compte la non linéaritê du matériau. Une modélisation performante passe nécessairement

par I'intégration des propriétés physiques du modèle à Ia modélisation du comportement
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du procédé. L'analyse du problème sera étudiée pendant une phase de fonctionnement du

moteur.

Les causes électromagnétiques des déformations du stator sont triples : les efforts êlectro-

magnétiques sur le circuit magnétique, les efforts de Laplace sur les conducteurs, et enfin

la magnétostriction. Dans I'article [21], Cameron et al. montrent que les déformations dues

aux efforts sur les conducteurs ainsi que la magnétostriction sont négligeables par rapport

aux efforts magnétiques dans le cas des MRV. Les équations d'équilibre mécaniques sont

pour un champ de contrainte o et des forces surfaciques F:

Y -o  :  0  dans2 "
s(ù= : F sur ô;2" 

(2'38)

Le champ magnétique est un terme source des déformations. Le phénomène de couplage

magnéto-élastique est donc nécessaire. Dans cette étude, nous avons fixê les quatre points

A, B, C, et D (cf. Fig. 2.51).

Flc. 2.51 - Les quatre points fixés dans la résolution du problème de déformation mécanique

Nous allons présenter des résultats nécessaires à la bonne compréhension de ce phéno-

mène. La déformation du stator n'est pas uniforme, elle dépend de la position angulaire

du rotoret des points encastrés. Les figures (2.52), (2.53), (2.54), (2.55, (2.56)) et (2.57))

montrent respectivement Ia déformation mécanique du stator pour les positions angulaires

suivantes : -30o, -20, -10o, 0o, 10o et 20".

Remarque 2 L Attention z les déforrnations sont uolontairement agrandies sur les
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Ftc . 2.52 - Déformation mécanique du stator
pour 0 - -30'
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3

Ftc . 2.54 - Déformation mécanique du stator
pour 0 - -10o

Ftc . 2.53 - Déformation mécanique du stator
pour 0 - -20"
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Ftc . 2.55 - Déformation mécanique du stator
pour 0 - 0o

fi,gures (2.52) à (2.57) pour des raisons ile lisibilité.

Nous remarquons que cette déformation augmente quand les dents rotoriques et statorique

se rapprochent, ce qui s'explique par I'augmentation de I'induction magnétique normale

dans I'entrefer qui conduit à une pression magnétique plus importante. Par exemple, pour

une position angulaire de 20" (cf. Fig. 2.57), nous observons une dêformation maximale

de I'ordre 1.8E-5 mètre. soit environ 6To de I'entrefer de notre MRV.
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Flc. 2.56 - Déformation mécanique du stator
pour 0 - 10o

FIC . 2.57 - Dêformation mécanique du stator
pour 0 - 20"

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une modêlisation numérique des machines à réluctance variable en

prenant en compte la non Iinéaritê des matériaux et le mouvement du rotor a été effec-

tuée. En effet, dans un premier temps, nous avons résolu par la méthode des éléments

finis les équations de Maxwell dans le ca.s statique en intégrant la non linéarité de la pre-

mière courbe d'aimantation. Dans la seconde partie, notre objectif consistait à prendre

en compte le mouvement. Après avoir étudié les différentes méthodes présentées dans la

littérature, nous avons choisi la méthode qui utilise une ligne de glissement entre la partie

mobile et la partie fixe. L'association de cette méthode avec un opérateur de changement

de base nous a permis d'atteindre notre objectif en maillant la structure une seule fois.

Dans la troisième partie, nous nous sommes intéressés au couplage simultané du phé-

nomène électromagnétique et du phénomène mécanique, ce qui nous a amené d'abord

à chercher une méthode efficace pour calculer le couple électromagnétique. Nous avons

choisi la méthode du tenseur de Maxwell pour des critères de simplicité et de robustesse.

Le couplage des équations de Maxwell et de l'équation mécanique du rotor a été réalisé en

employant un algorithme basé sur la résolution explicite de l'équation mécanique d'une

part et la résolution par élêments finis des équations de Mærwell d'autre part.

m x l0 '5
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La dernière

nique du stator.

entièrement par

partie de ce

Le couplage

la méthode

chapitre a été consacrée au calcul de

des phênomènes électrornagnétique et

des élêments finis.

la dêformation méca-

élastique a êtê abordé
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Chapitre 3

Calcul des Pertes Fer

Le calcul des pertes fer locales dans une machine à réluctance variable est très compli-

qué. Ceci est dû en fait de la distribution non linéaire du flux circulant dans la machine et

la complexité de la gêométrie et des équations mathêmatiques régissant le fonctionnement

du moteur. Plusieurs modèles ont été développés dans la littêrature afin de modéliser et

comprendre le comportement de ces pertes. Une première approche a été prêsentée par

Materu et Krishnan [69]. Elle consiste à établir des approximations du flux sur les diffé-

rentes régions du moteur en supposant par exemple que la fonction du flux est triangulaire

dans le stator. L'analyse de Fourier est appliquée pour différentes formes d'onde du flux

afin de calculer Ia fréquence et I'amplitude de chaque composante de flux, qui sont alors

employées en conjonction avec les caractéristiques de pertes du matêriau pour estimer les

composants correspondants de pertes. Une deuxième approche (souvent utilisée) consiste

à utiliser des approximations des pertes par hystérésis et des pertes par courants de Fou-

cault [a0] [e5] :

Pertes par hystéréis i P7, : knBÏ-""f

Pertes par courants de Foucault , P"f- * (+' 
2

126 \d t )

Les paramètres a et k1 sont calculés à partir de mesures de pertes; le paramètre d est

l'épaisseur des tôles; les paramètres o et ô sont respectivement la conductivité et la densitê

du matériau ferromagnétique. Ces techniques donnent des informations importantes sur

la quantité de pertes fer globale. Une optimisation performante des machines électriques

(3.  1)

(3.  2)
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devrait être basée sur des informations de la répartition locale des pertes, ce qui constitue

I'objectif de notre travail. En effet, les pertes magnétiques dans un corps ferromagnétique

sont calculées en utilisant le vecteur de Poynting Sp (So : E x H) qui représente la densité

instantané du flux de puissance en un point :

où ,S est la surface enveloppant le corps en question considéré et V son volume. En utilisant

le théorème de Stokes, l'équation (3.3) pourra s'écrire :

P - -+ 
l:,'.' (l,sp "ds) dt

P - -+ 
I:"'.' (I(Y So) ,.dv) dt

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

V.S,

en utilisant les équations de Maxwell :

V ' S p :

donc, oû obtient la relation suivante :

ou :

e t :

V. (n  x  H)

I { . (VxE)  -E . (YxH)

P - P y * P 1

Pv: + I:,'* U,*^)dt

Pn:+ l"U"*) d,u (3.7)

On pourra donc décomposer, mathématiquement, les pertes fer en deux parties : les pertes

par courants de Foucault Py et les pertes par hystérésis Py. Ces pertes ne sont pas in-

dêpendantes entre elles, elles sont liées localement par le champ magnétique instantané

H.
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3.1 Les Courants de Foucault

Les courants de Foucault sont des courants induits qui

conducteur par la variation au cours du temps d'un champ

prennent naissance d.ans un

magnétique :

RotE  -

J -

AB
At

a(E*uxB)  +J"

(3.8)

(3.e)

Le calcul de cette grandeur est essentiel dans la modélisation des machines électriques,

parce que ces courants ont plusieurs efets :

r Ils provoquent un échauffement par effet Joule de la masse conductrice

o Ils créent un champ magnétique qui s'oppose à la cause de la variation du champ

extérieur.

Cependant, le calcul des pertes par courants de Foucault ne dépend pas seulement de

la solution des équations de Maxwell mais aussi de l'êquation du mouvement du rotor.

Dans ce cas, nous avons utilisé la stratégie dêcrite au chapitre 2. Les figures (3.1) et (3.2)

représentent la distribution des courants de Foucault pour une position angulaire du rotor

êgale à 12 degrés.

3.2 Modélisation des phénomènes d'hystérésis

L'hystérésis est un retard dans I'évolution d'un phénomène physique ou chimique par

rapport à un autre. L'hystérêsis magnétique concerne les corps ferromagnêtiques, qui, pla-

cés dans un champ magnêtique, prennent une aimantation dépendant à la fois du champ

extêrieur qui leur est imposé et de leurs êtats magnétiques antérieurs. Il existe deux façons

de modéliser le phénomène d'hystérésis : I'hystêrésis par un modèle vectoriel ou par un

modèle scalaire. Dans ce mémoire, nous nous intéressons plus particulièrement au mo-

dèle scalaire. Avant d'aborder cette modélisation, faisons quelques remarques sur le cycle

d'hystêrésis pour les phénomènes magnêtiques.

Lorsque le matériau ferromagnétique utilisê n'a jamais subi d'aimantation, on obtient,
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Ftc. 3.1 - Distribution des courants de Foucault dans la stator pour une position angulaire du rotor
égale à 12 degrés

Ftc. 3.2 - Distribution des courants de Foucault dans Ie rotor pour une p
égale à 12 degrés

angulaire du rotor

lorsqu'on le soumet à un champ magnétique, une courbe OA, (cf. Fig. 3.3), appelêe courbe

de première aimantation; lorsqu'on dépasse une certaine valeur H- du champ magnéti-

wKs

o5ttrcn
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sant, otr constate que l'induction magnétique

après le point A(H*i Bsat ), ce qui correspond

B demeure alors sensiblement constante

à une saturation magnétique du matériau

Flc. 3.3 - Cycle d'hystérésis

Si l,on fait ensuite dêcroître fI, on observe que la courbe obtenue ne se superpose pas

à la première, et bien que I'induction B diminue, elle reste supérieure aux valeurs acquises

Iorsque B était croissant. C'est ce retard à la désaimantation, découvert par Warburg, que

I'on appelle couramment hystérésis, phénomène qui traduit en fait la résistance opposée

par le matêriau à une variation du champ magnétique. Lorsque ce champ magnétique est

supprimê (H : 0), on constate qu'une certaine induction B" subsiste dans Ie matériau et

c'est cette induction que I'on appelle induction rémanente. Si le sens de l'excitation ma-

gnêtique devient négatif, on remarque que I'induction B devient nulle pour une certaine

valeur -H" du champ magnétique : ce champ magnêtique qui a contraint I'induction B à

redevenir nulle est appelé champ coercitif. Si I'on continue à faire varier H jusqu'à -H*,

puis si I'on revient à +H-, on obtient une courbe fermêe appelée cycle d'hystérêsis majeur

dont la connaissance est très importante. Une variation diffêrente du champ magnêtique

modifie le parcours prêcêdent du cycle et engendre ce qu'on appelle les cycles mineurs.
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La modélisation de ce cycle est connue depuis 1. 19ème siècle. Depuis cette période, plu-

sieurs modèles mathématiques ont été développés. On pourra les classer en trois groupes :

les modèles statiques [1][4][110][74], les modèles thermodynamiques [b0] [b1l er les modèles

mathématiques de Preisach I74lI73l [11a]. L'objectif de la première catégorie consiste à

trouver des approximations purement mathématiques ne prenant pas en compte le phéno-

mène physique derrière, notamment les cycles mineurs. La deuxième approche, initialisêe

pour la première fois par Jiles et Atherton [50], est basée sur la traduction thermodp

namique du phénomène d'hystérésis. La troisième approche, apparue à 1935, est due au

mathématicien allemand Preisach [89]. Ce modèle a été utilisé réellement dans les années

80 après avoir été adapté à tout genre de phénomènes d'hystérésis grâce aux travaux de

Mayergoyz [73]. Depuis, il a reçu beaucoup d'attention de la part des chercheurs; il com-

porte à la fois I'aspect précision des mathématiques et I'aspect physique du phénomène.

En plus, les auteurs O. Bottauscio et al. [17] affirment que ce modèle est le plus adapté

pour une implantation sur un code d'éléments finis, en association avec la méthode du

point fixe. Dans ce manuscrit, nous avons opté pour le modèle de Preisach pour modéliser

les phénomènes d'hystérésis.

3.2.1, Modèle de Jiles-Atherton

Le modèle d'hystérésis de Jiles-Atherton (J-A) donne I'aimantation M en fonction

du champ magnétique H [50]. L'idée de base consiste à décomposer le cycle d'hystéré-

sis en deux parties. Un premier parcoum anh;rstérétique Mo,"l, et un deuxième parcours

caractérisant I'irréversibilité du comportement des matériaux M;,,. La représentation du

phénomène de magnétisation anhystérétique, proposée par Langevin [60], est définie par

l'équation suivante :

(3 .10)

où H"1y : H + aM est le champ effectif expérimenté par chaque aimantation à saturation

M"o1 dans une direction donnée. La constante a est une fonction croissante de la tempé-

rature. L'aimantation irréversible représente l'énergie dissipée dans la magnétisation du
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matériau. EIle est exprimée par l'équation différentielle suivante :

M-Morr,, -6kff i (3 .11 )

(3 .12)

(3.13)

Le phênomène d'hystérésis est pris en compte grâce au terme de commutation ô qui prend

deux valeurs il, selon le signe croissance du champ magnétique. La formulation standard

de I'équation (3.11) s'écrit comme suit :

d,}/4.6r, Morrl, - M;r"

dH 6k - 0(M"n7,M6,,)

Après avoir explicité les expression de la magnétisation anhystérétique et Ia magnétisation

irrêversible, Jiles et Atherton ont formulé la magnétisation totale comme une somme

pondérée de de ces deux composantes Morr6 €t M;7, :

M -  c M a n r , * ( 1  - c ) M , " "

Pour la reconstitution du cycle d'hystérésis, le modèle de J-A exige I'identification expé-

rimentale de cinq paramètres : e' a, k, c et M". Le tableau (3.1) résume leurs propriétés

physiques.

Paramètre Propriété physique

a

a,

k
c

M"o1

Coefficient de rectangularité du cycle
Paramètre de forme pour Mo,,1,
Coefficient de la coercivité
Coefficient de réversibilité
Magnétisation de saturation

Tna. 3.1 - Paramètres d'identification du modèle de Jiles-Atherton

La procédure d'identification de ces paramètres est dêcrite dans la référence [51].

Dans le tableau (3.2), nous présentons les paramètres d'identification des trois maté-

riaux souvent utilisés dans différents secteurs de I'industrie : N30 ferrites pour l'électro-

nique de puissance, FeSi et (SME) pour les machines éIectriques [91.
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Paramètre N30 ferrites FeSi SMC
9.8E-5
20
56
0,9
282 100

1,3E-4
59
99
0,55
1 L45 500

1,8E-3
L642
1865
0,8
1 L22 600

Tnn. 3.2 - Valeurs des paramètres du modèle de J-A pour trois matériaux différents
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3.2.2 Modèle de Preisach : Construction de l'opérateur de Prei-
sach

Cette approche utilise un opérateur d'hystérésis W caractérisé par une entrée u et une

sortie zr (figrrre 3.10).
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3.9 Courbe d'hystérésis du matériau

valeurs ordonnées de I'entrée u : p

hystérétique on pourra définir un ensemble

-  1 . 5 '
-8000

u(r)+\MF?,r(t)
l l

Flc. 3.10 - Modèle d'hystérésis

On considère I'état hystérétique de la sortie ?rl comme une combinaison d'un ensemble

d'éléments, dits hystêrons. Chaque hystêron est caractêrisé par I'opérateur suivant :

(  + t  s iB<u ,
t t " p (u ) : \ € "p (u )  s i 0<u1a ,  ( 3 .14 )

[  - 1  s i u<a

où 6oo est un opêrateur de basculement entre -1 et *1 selon le signe de la dérivée de z.

L'utilisation de I'ensemble des hystérons permet de décrire le comportement hystérétique

du système (figure 3.12).

et p représentent deux

la saturation du svstème

Les paramètres a

en tenant compte de

P tel que :

UminP -  t ( " ,  P)  €R2 |
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FtC. 3.11 Opérateur êlémentaire de Prei-
sach : hystéron

Ftc . 3.I2 - Composition d'un cycle d'hystéré-
sis de plusieurs éléments d' hystérons

Flc. 3.13 - Plan de Preisach

Le plan P est appelê le plan de Preisach (figure (3.13)). Pour illustrer le passage du

phénomène physique au modèle mathématique de Preisach, on va considérer un échan-

tillon de matériau ferromagnétique en état d'équilibre d'énergie; le cycle d'hystérésis cor-

respondant démarre avec une aimantation nulle. Une ligne est tracée au milieu du plan

de Preisach pour signifier l'état d'équilibre (figure 3.15), ce qui définit deux parties ,S+ et

^9-.



3.2 MooÉLISATIoN DES pHÉNovtÈNps D'HYSIÉnÉSIS 59

]
Ë o
U'

0 æ
EntÉe u

Flc. 3.14 Cycle d'hystérésis en état d'équi-
libre

Remarque 3 Si I'échantillon ferromagnétiçrue

(respect'iuement positiuement) o,u départ alors

surf ace ,S- (respectiaement S* ).

Appliquons maintenant un champ magnétique u1

de l'aimantation va se déplacer dans cette direction,

par kog vaut +1 pour tout 0

augmenter par rapport à ^9- (figure 3.17) .

FIc. 3.15 - Plan de Preisach en état d'équilibre

est considéré cornrne saturé négati'uement

Ie plan de Preisach ne cont'iendra çrue Ia

et tout opêrateur d'hystéron défini

plan de Preisach, Ia surface S+ va

Appliquons ensuite un champ d'excitation Lr,2 ) u1,la direction de l'aimantation conti-

nue son déplacement et le cycle d'hystérésis devient de plus en plus irréversible (figure

3.18), tandis que la surface S+ continue d'augmenter dans Ie plan de Preisach (ûgure

3.1e).

Pour une forte valeur de champ magnétique u-o, la direction de l'aimantation change

complètement la direction et elle atteint la valeur ma:cimale ou bien en language d'élec-

trotechnique, la valeur de saturatiotr ?rea6. Le cycle d'hystérésis se stabilise sur la valeur

u;"o1 mêûe si on continue d'augmenter le champ d'excitation (figure 3.20), ce qui apparaît

clairement sur le plan de Preisach : la surface S+ ne changera pas si on augmente u (figure
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Ftc. 3.16 - Le cycle d'hystérésis sous l'effet de
U1 Ftc.  3 .17 -  Le p lan
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Cycle d'hystérêsis sous l'effet de

Ftc. 3.19 Plan de Preisach sous l'effet de
U 2 ) u t

3.21) .

Le cycle d'hystérésis obtenu sur la figure (3.20) s'appelle la courbe de première aiman-

tation. Dans ce cas, on aperçoit un effacement totale de I'effet de mémoire du matériau.

Si on diminue maintenant la valeur du champ magnétique appliqué, telle que L14<-1l^.,,

le phénomène d'hystérésis commence à être irréversibilité, les directions de I'aimantation

de Preisach sous l'effet de
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]
Ë oo

Ftc. 3.20 - Cycle d'hystérésis atteignant le r&
gime de saturation

ne sont pas identiques à celle de la première

réapparition d'une surface ,S- (figure 3.23).

aussi de signe en prenant tous la valeur -1.

Flc . 3.2L Plan de Preisach sous I'effet de
Umæc

aimantation. Sur le plan de Preisach, il y a

D'autres opérateurs d'hystérons changerons

Ftc. 3.23 - Apparition de nouveau de la surface
s-

'
Ë o
an

- 2 o 0
Enbée u

-20 0
EnËe u

-1U) -80

Flc . 3.22 - Cycle d'hystérésis en retour

Pour continuer le parcourt de

valeur de champ magnétique ug

descente du cycle d'hystérésis

't-14. La surface S+ perd de la

on devra imposer une

place en faveur de ,S-
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(figure 3.25). Si z5 : 0 L'aimantation persiste malgré la disparition des causes (on parle

d'aimantation rémanente), voir figure (3.24).

]
Ë o
v,

-20 0
Enirée u

Flc. 3.24 - Passage par I'induction rémanente

Ftc . 3.25 - La surface ,S- continue l'accrois-
sa nce

Enûn, un nouveau changement de direction de l'aimantation sera obtenu si on applique

une valeur de champ magnétique minimale umin, alors que la surface S+ disparaît du plan

de Preisach (figure 3.27). Le cycle d'hystérésis parcouru dans cette phase s'appelle la

branche descendante du cycle majeur (figure 3.26).

Cette description du comportement de l'hystérésis est un cas simple parmi plusieurs cas

de figures pouvant être rencontrês dans la modêlisation de I'hystérésis. On a constaté que

le cycle d'hystérésis peut être illustré dans le plan de Preisach par le déplacement de ,S+ et

.9-. Ces deux surfaces sont séparées par une ligne brisée .L sur laquelle I'effet de mémoire

sera décrit. Prenons un autre système hystérétique soumis à un champ magnétique amorti

(voir figure (3.29), la mémorisation de I'histoire de ce système évolue d'une façon différente

du premier exemple. En suivant la même procêdure, l'effet de mémoire sera sauvegardé

sur la ligne .L, il prendra une forme d'escalier comme montré dans la figure (3.28).



3.2 MooÉLISATIoN DES puÉttonnÈNns D'HYSIÉnÉSIS 63

-1
-100 -80 { -f0 'n O 20

EnÙtéc u

Ftc. 3.26 - Cycle d'hystérésis saturé négativ*
ment

umin

La surface S- occupe toute laFlc.  3.27
su rface

I

0.E

0.6

0.4

0

42

-0.4

{.6

1

0.5

0

-05

- t^ - +-jiæ -50 o so

Eûtêc u

10 15 20
Tsrpsl

. \
soum,s a un

Ftc. 3.28 - Triangle de Preisach soumi à un
champ magnétique amorti

3.2.3 Calcul de l'aimantation :

Flc. 3.29 Cycle d'hystêrésîs
champ magnétique amorti

Nous avons déjà indiqué que pour un système hystêrétique, l'aimantationest considérée

comme une combinaison des hystérons élémentaires dont tout point à I'intérieur du plan

de Preisach pourra être un état possible. L'expression naturelle de I'aimantation sera donc
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une somme continue sur toute la surface du triangle de Preisach :

w(t) €oe@) dp(")

ou p est une mesure de probabilité définie sur I'espace (tr,

des booléens. La valeur de I'opérateur êlémentaire { vaut

S+. Par conséquent, I'aimantation pourra s'écrire sous la

B(P), p) , (B(P), d esr

- 1 sur la surface ,S-, et

forme suivante :

(3 .15)

la tribu

+1 sur

(3.16)

Pour calculer I'aimantation u, il est essentiel de disposer d'une estimation de la mesure

p [731. Dans le cadre de notre étude, nous supposons que la mesure p est absolument

continue par rapport à la mesure de Lebesgue, donc il existe une fonction mesurable

positive ç(o, 0) telle que pour tout sous ensemble E dans I'espace B(P) on a :

a@) c(a , P) da d0

La fonction de poids ç est souvent appelée la fonction de distribution de Preisach. Dans

ces conditions. l'aimantation s'écrit :

0) da d0 (3 .17)

w(t)
. f

dp(u) - 
J, 

dp(u)

Puisque p est une

donc

w(t) : 
llr* Ç(* , P) d,a d,C - 

llr_ ç(o,

mesure définie sur l'espace de probabitité

- 
ilr* Ç(o ' P) d'a dP

t ion (3.17), alors I 'aim

(n, Be), p) alors a@)- 1,

ç(4 ,  P)dadp -  1 (3.18)

en substituant (3 .18)

w(t) ç(4, ,  P)dad0 -  1 (3.19)

L'implantation de cette expression dans un code d'éléments finis pour plusieurs valeurs

du champ magnétique nécessite le calcul de la fonction de distribution sur toutes les

surfaces ̂S+ correspondantes, ce qui est très lourd et coûteux sur le plan numérique. Cela

nécessite de stocker la description de la décomposition de la surface ,S+ en chaque point

antation devient :ua
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du maillage. Pour se fixer les idées, supposons que le système hystérétique a subi deux

valeurs de champ magnétique b et a telles que o ) b alors :

' tDo - ' t nb :  ,  [ [  , ç@,p )dadB- ,  [ [ . ç@,g )dc ,d ,p
J J g I  J J s l

f f: , 
J J ,ç(a, 

0) da dB (3.20)

Ceci permet de calculer I'aimantation à un instant t1 donné en se basant uniquement sur

les dernières changement effectués sur le triangle de Preisach.

Flc. 3.30 Le système hys-
térétique sous l'effet d'un champ
magnétique b

Ftc. 3.31 Le système hys-
térétique sous l'effet d'un champ
magnétique a

Flc . 3.32 Surface de varia-
tion entre deux champs magné-
tiques différents

En plus, la propriété de la congruence découle directement de l'équation (3.20), i.e :

deux cycles mineurs dêcrits respectivement entre les champs u1 et u2 et les champs z',

et ui telle qu. ll ut - 'uz ll:ll ", 
- 

"; ll, quelque soit leurs histoires, se superposent

gêométriquement comme le mettent en évidence les ûgures (3.33) et (3.34).

3.2.4 Détermination de la fonction de distribution

Le choix de la fonction de distribution est très important pour un modèle de Preisach.

En effet, elle doit reproduire avec précision Ie phênomène d'hystérêsis étudié sur tout

I'intervalle de variation du champ magnétique. Pour ce faire, il y a deux catégories de

méthodes qui déterminent les fonctions de distribution : les méthodes analytiques et les

méthodes numériques.
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- Les méthodes analytiques consistent à choisir judicieusement des fonctions analy-

tiques ç(a, 0) avec des paramètres spéciaux qui caractérisent le système hystéré-

tique. En d'autres termes, Ies fonctions de distribution comportent des paramètres

intervenant dans leurs expressions et devant être optimisés par une méthode des

moindres carrés. On peut citer par exemple des fonctions gaussiennes, des fonctions

lorentziennes, . . .

- Les méthodes numériques nécessitent un nombre important de mesures prélevées

sur la courbe d'hystérésis du système, puis on cherche à exprimer les fonctions de

distribution en fonction de ces mesures. Deux modèles sont souvent utilisés dans la

littérature : la méthode de Mayergoyz [73] et la méthode de Biocri-Pescetti [13].

Pour une description détaillée de ces méthodes nous nous référons à des thèses traitant

en détail la modélisation de I'hystérésis [10] [86] [96].

Dans ce mémoire, en raison du manque de points de mesures sur le cycle d'hystérésis de

notre prototype, nous avons choisi la première méthode avec une fonction lorentzienne,

parce que elle ne nécessite que très peu de paramètres [86] :

c(4,  P)
k a 2

(3.21)

où les paramètres a, lç,

util isê. La figure (3.35)

SOI

3 U

c s

re

bet H,

mont

("*('a-u) 
') 

( '*(,4*u) 
')

nt des paramètres à déterminer selon le

rn cycle d'hystérésis obtenu en prenant

choix du matériau

:  k  : 1 ,  0 ,  -  0 . 6 7 ,

-1
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Flc. 3.35 - Courbe d'hystêrésis obtenue pour une fonction de
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distribution lorentzi en ne

3.2.5 Intégration du modèle de Preisach dans un code éléments
finis

L'intégration d'un modèle d'hystérésis dans le phênomène électromagnétique exige la

résolution du problème couplé : équations de Maxwell-hystêrésis. La méthode qui convient

le mieux pour ce genre problème est une méthode itêrative de type point fixe [85][87].

En effet, La formulation en potentiel scalaire des équations de Maxwell s'écrit sous Ia

forme suivante :
/ 1

Rot I 
^ 

Rot
\ r,o

par ailleurs, I'aimantation M doit vérifier

1. La relation constitutive du milieu :

\
A ) - J * R o t M  ( 3 . 2 2 )

/

deux égalités fondamentales :

(3.23)

2. Le phénomène de I'hystérésis

(3.24)
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où P est un opérateur d'hystérésis

La méthode d'itération de point fixe la plus utilisêe dans littérature, consiste à s'as-

socier à un modèle d'hystérésis inverse [10][85][84. Ceci implique le dêveloppement d'une

stratégie adéquate pour le modèle d'inversion d'hystérésis en plus. Par conséquent, nous

nous sommes amenés à rajouter certaines difficultés de plus sur Ia procédure de résolution

du problème. Dans cette thèse, nous avons analysé le problème en évitant cette technique

d'inversion du modèle d'hystérésis. En effet, la résolution numérique de l'équation (3.22)

peut être obtenue pour une aimantation donnée. Elle permettra de calculer I'induction

magnétique en utilisant l'équation (2.10), et d'obtenir le charnp magnétique. Le critère

d'arrêt consistera à minimiser les deux valeurs de I'aimantation qui seront calculées par les

deux équations (3.23) et (3.2a). Dans ce travail nous avons abouti à un nouvel algorithme

qui permettra d'intégrer le phénomène d'hystérésis de la façon suivante :

I Initialisation. À I'instant t : to,la perméabilité non linéaire utilisée est celle de la

courbe de première aimantatioo. l: fi

1. Résolution de la formulation en potentiel

not (lnot ,q.) :.1
\l.r /

2. Calcul de I'induction magnétique

B-Ro tA

3. Calcul du champ magnétique

4. Calcul de I'aimantation

Ms Hs

I I  À l ' i ns tan t t : t r

1. Résolution de la formulation en potentiel en utilisant I'aimantation précédente

Mo :

Hs-  E
l_L

B
p

Rot J+Ro tMo



3.3 Coi. lcLUSIoN 69

2. Calcul de I'induction magnétique

B - R o t A

3. Calcul du champ magnétique

H 1  - B - M s
lto

4. Calcul de I'aimantation en utilisant un modèle d'hystérésis

M 1  - P ( H t , H o )

5. si ll M1 - Mo llS e alors OK

sinon :

- Me :: Mr * r(M1 - Mo), (r est un coefficient de pondération)

- retourner à II.

Maintenant que nous avons élaboré cet algorithme de couplage simultanê des équations

de Maxwell et un d'un modèle d'hystérésis, nous allons nous intéresser aux résultats

numériques obtenus sur des points de maillage de la machine êtudiée, comme par exemple

aux points I, 2 et 3 de la figure (3.36). Le cycles d'hystérésis local des ces points sont

reprêsentés respectivement sur les figures (3.37), (3.38) et (3.39). Les valeurs maximum

du champ magnétique sont localisées dans I'entrefer, c'est pour cela que nous observions

une forte saturation aux points I et 2.

3.3 Conclusion

L'objectif de ce chapitre consiste à calculer les pertes magnêtiques dans la MRV. Dans

un premier temps, nous avons dêcomposé ces pertes en deux parties indépendantes, les

pertes par courant de Foucault et les pertes par hystérésis. En ce qui concerne les pertes

par courants Foucault nous avons utilisê I'analyse du premier chapitre pour atteindre I'ob-

jectif. Pour calculer les pertes par hystêrésis, il est nêcessaire d'adopter un modèle capable

de dêcrire le cycle d'hystérêsis en reproduisant correctement les phénomènes principaux
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-2000 -10q)
Hrl

Ftc. 3.37 - Cycle d'hystérésis Bx(Hx) du poînt
numéro 7

Flc. 3.36 - Maillage fin de la machine étudiée

0 200

Hx3 [A/ml

Frc. 3.38 - Cycle d'hystérésis Bx(Hx) du point Ftc. 3.39 - Cycle d'hystérésis Bx(Hx) du point
numéro 2 numéro 3

d'aimantation. De nombreux modèIes ont été développés dans la littérature. Dans notre

étude nous avons considéré des matériaux isotropes. Ceci nous a amené à choisir un mo-

dèle de type Preisach associé à une distribution de Lorentz modifiée. Après calcul des

paramètres de la distribution de Lorentz modifiêe, nous I'avons intégré dans le code d'élé-

ments finis en employant un algorithme de convergence de type point fixe. La méthode

est bien adaptée à ce genre de dispositifs. Cette stratégie nous a permis d'éviter d'inverser

le modèle de Preisach et par consêquent de minimiser le temps de calcul.
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Chapitre 4

Optimisation Géométrique des MRV

Après avoir proposê les techniques nécessaires à la modêlisation numérique des ma-

chines à réluctance variable, nous voulons établir une structure 'roptimale" de la machine

dans le cadre de I'usinage à très grande vitesse. En effet, nous allons prêsenter des struc-

tures différentes qui permettent d'assurer un couple maximal et des pertes fer minimales

pour répondre à I'exigence d'un meilleur rendement. Nous nous sommes orientés vers

les structures comportant trois phases statoriques et un rotor bipolaire pour les raisons

suivantes :

- simplification du convertisseur qui pilote le moteur

- la fréquence électrique augmente quand le nombre de dents rotoriques augmente, ce

qui augmente aussi les pertes.

La première partie consiste à optimiser la gêométrie du rotor. Trois modèles ont étê pré-

sentés : le rotor à dents rectangulaires "classique", le rotor dêveloppê par le groupe CEMA

du laboratoire LGIPM, que nous appellerons désormais le rotor à dents trapézoïdales [79],

et une nouvelle structure qui sera appelée rotor à dents d'attaque.

La solution que nous proposons pour augmenter la performance de la machine va cibler

la politique de commutation du courant. L'idêe est de faire avancer I'arc de la dent du

rotor par rapport à son centre d'origine afin de renforcer I'attraction stator-rotor au sens

du mouvement ainsi que pour de faciliter la canalisation du flux traversant I'entrefer.
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4.L Développement d'une nouvelle structure de rotor :
le rotor à dents d'attaque

L'optimisation est basée sur la comparaison de performances de différentes formes géo-

métriques d'une MRV 6/2. On s'intéresse à trois formes du rotor. Le premier a une forme

rectangulaire, le second trapézoïdal et le dernier constitue la nouvelle forme dêveloppée au

cours de notre travail de recherche. Le rotor à structure rectangulaire est largement étudié

dans la littérature [23][761. Ses dents sont composées d'intersection d'un rectangle et d'un

cercle. Dans ce chapitre, la forme utilisée est montrée dans la figure ( .2). Le deuxième

prototype étudié introduit des plans inclinés dans la tête du rotor rectangulaire. Il est

constitué d'un ensemble de combinaisons de rectangles, de trapèzes et de cercles. Cette

forme a été développée dans l'équipe CEMA du laboratoire LGIPM [33], (cf. Fig. a.1)

Ftc. 4.L - Rotor à dents trapézoi'dales[33] FIC . 4.2 - Rotor à dents rectangulaires

Les paramètres géométriques de ses deux formes sont donnés dans le tableau (4.1).



4.1 DÉvpr,oppEMENT D'uNE NouvELLE srRUcruRE DE RoroR : LE notoR À

DENTS D'ATTAQUE 73

R" (--) R" (ot-) Ro (--) 9,, (degrés) C, (degrés)

Rotor trapêzoïdal 10 6 3 72 45

Rotor rectangulaire 10 6 3 72

Tae. 4.1 - Données géométriques des prototypes

Dans un premier temps, on applique notre mêthode de résolution du problème couplé

électromagnétique/mécanique pour les deux formes prêsentées ci-dessus. Les deux figures

(4.3)- (4.4) montrent respectivement les forces surfaciques appliquées sur le rotor pour

une position angulaire du rotor êgale à 0 degré. On remarque que les forces appliquées

au rotor trapézoidal sont plutôt radiales contrairement au rotor rectangulaire. Ces forces

radiales ont I'inconvénient de ne pas participer à la rotation et aussi de déformer le rotor

qui risque d'entrer en contact avec le stator.

Flc. 4.3 - Distribution de Ia densité des forces

pour le rotor à dents rectangulaires

Flc . 4.4 - Distribution de la densité des forces

pour le rotor à dents trapézoi'dales

Notre approche est basée sur la ma:<imisation des forces tangentielles afrn d'augmen-

ter Ia force d'attraction rotor-stator dans le sens du mouvement. Dans ce chapitre, on

s'intéresse à la modification de la forme du rotor en introduisant des cornes dans la tête

du rotor. La figure (4.5) montre la structure géométrique proposée, dite rotor à dents

d'attaque. Des résultats numériques concernant la distribution du flux magnétique et des

forces surfaciques sont présentés dans les figures 4.6-4.II. Le rotor à dents d'attaque per-
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FIC . 4.5 - Rotor à dents d'attaque

met aussi de minimiser I'ondulation du couple. En effet, Ies causes de I'ondulation du

couple magnétique dans les MRV sont principalement dues à la commutation du courant

d'alimentation de phase dans ses enroulements et à la forte non linéarité de I'inductance

magnétique.

Pour une plage de temps égale à 0.1 seconde et une alimentation rectangulaire du

courant égale à 2 ampères, la figure (4.12) montre la courbe de la vitesse obtenue. La

meilleure accélération est en faveur de la MRV à rotor à dents d'attaque. La vitesse ma:ri-

male atteinte L2L37 tours/min est obtenue en effectuant 18 tours. En deuxième position,

on trouve le rotor à dents rectangulaires qui arrive à une vitesse finale de 10900 tours/min

en effectuant 15 tours. La troisième position est pour le rotor à dents trapézoidales avec

une vitesse finale d'arrivée égale à 10198 tours/min, en effectuant seulement g tours.
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Flc . 4.6 Distribution des forces surfaciques
pour un rotor à dents trapézoi'dales

Flc . 4.8 - MDistribution des forces surfaciques
pour un rotor à dents rectangulaires

4.2 Conclusion

Flc . 4.7 Distribution des lignes du champ
magnétique pour un rotor à dents trapézoi'dales

Flc . 4.9 Distribution des lignes du champ
magnétique pour un rotor à dents rectangulaires

rotor d'une MRV 612 afin de

temps, nous avons abordé la

Dans ce chapitre, on

maximiser I'accélêration

introduit une nouvelle forme du

de la machine. Dans un premier
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Ftc . 4.10 - Distribution des forces surfaciques
pour un rotor à dents d'attaque

Flc . 4.Il - Distribution des lignes du champ
magnétique pour un rotor à dents d'attaque

Flc . 4.I3 - Comparaison du profil du couple
pour les trois rotors pendant la phase de dé-
marrage

6 E 1 0 1 2 1 4
Poriton angulait,r du tobr ltounl

Ftc . 4.I2 - Comparaison du profil de la vitesse
pour les trois rotors pendant un intervalle de
temps égale à 0.1 s

question suivante : quelle est la forme géométrique optimale du rotor qui permettra de

réaliser notre objectif ? Cependant, vu la nécessité de considérer une géométrie initiale

avant de procéder à une modélisation numêrique, nous avons limité notre analyse sur

plusieurs formes de rotor présentées dans la littérature, notamment la forme rectangulaire

et une forme trapézoïdale développée par le groupe CEMA du laboratoire LGIPM (La-

boratoire de Génie Industriel et Production Mécanique). Ceci nous a amené à proposer

- Rotor à dcnb tretÉzoidebr
- Rotor à dantr rrchngulrinr
- Rolq' à dcnt!

{

).

atat

50 1æ 150 200 Zr0 300 350
Pooitlqr enguleiru du rotc ldsOrarl



4.2 ConcLUSIoN

un nouveau type de rotor à dents d'attaque. Nous avons montrê que cette nouvelle forme

gêométrique donne de meilleurs résultats.
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Deuxième partie

Commandes Non Linéaires de Machines
à Réluctance Variable
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Chapitre 5

Généralités et notrons de base

Généralement, et en absence des perturbations, la dynamique d'un processus physique

peut être modélisé par un système d'êquations différentielles de la forme

r -  f@,u ,  t ) , (5 .1 )

où â: #,t a JR dêsigne Ie temps, r e X l'êtat du système, z € U"4- le contrôle. X

est une variété de dimension n et Uadm C lR.- est un ensemble de valeurs de contrôles

dits admissibles. La fonction / est le modèle d'évolution d'un procédé physique, chimique

ou biologique, qui est définie de .R" x lR- dans lR.'et de classe C-. Dans ce contexte, on

distingue deux problèmes, la commandabilité et I'observabilité.

5.1 Commandabilité

Le problème de commandabilité peut se résumer de la façon suivante : étant donnês

un processus défini par son modèle et deux états a € IR' et b € JR", peut-on trouver une

commande admissible (entrêe) u € IR- : [0,7] + lR- nous permettant d'amener l'état o à

I'état b (cf. Fig.5.1). Si le temps T est fixé (respectivement arbitraire) on dit que le temps

final est fixe (respectivement le temps final libre).
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n(r)

Espace d'état x

[0, T] r* u(t)?

5.1 - Problème de commandabilite

Exemple 5.1 Considérons Ie système dynamique suiaant :

r -A r *Bu , (5.2)

où r €. IRa est Ie uecteur d'état, u € IR- est Ie aecteur des entrées et A et B sont des

matrices constantes de tailles nxn et nxTn, respectiuement. La matrice de commanilabilité

d,u système (5.2) est déf,nie por

R(A, B)-  (a,  AB, A'8.  .  .  ,  An- 'n)  ,

Le problème d,e commandabilité , queT > 0 soit fixé ou non, a une solution si et seulement

si lerang delamatriceblocs R(A, B) est é.gale àn (uoir [531. Dans ce cas, on dit quele

couple (A, B) est commandable.

Dans le cas général, pour les systèmes non linéaires de type (5.1) il n'est pas toujours facile

de construire une loi de commande convenable. Cependant on pourra les classifier par leurs

propriétés structurelles de types algébriques et géométriques. On peut par exemple poser

la question suivante : rrExiste-t-il un système linéaire êquivalent à l'équation (5.1) de type

2: Az* Bu avec (A, B) commandable?". La linéarisation dans ce sens peut s'étendre

de deux façons différentes : linéarisation approchée ou linéarisation exacte. La première

approche consiste à remplacer la fonction / par les dérivées premières par rapport à r et

u autour d'un point d'équilibre (r,a), c'est à dire transformer le système (5.1) sous la
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forme :

ù:Ar*Bu, 4:9j6,a1, p: lJqz,a1, (5.3)
o r '  c l u '

si le couple (A, B) est commandable on dit que le système (5.1) est commandable au

premier ordre au point d'équilibre (e, z).

Remarquons que le linéarisé utilisé est autour d'un point d'équilibre, cette démarche est

restrictive pour une approximation locale de la dynamique du système, ainsi elle ne permet

pas d'en déduire la commandabilité globale. La deuxième approche consiste à trouver un

changement de coordonnées, , : ô@) et u : k(r, u), qui rendent le système (5.1) linéaire.

Dans ce cas, on parle d'un système linéarisable par difféomerphisme et bouclage.

5.2 Contrôle optimal

Le problème du contrôle optimal consiste à contrôler un processus de manière à ce

qu'il maximise/minimise un critère d'optimalité défini comme une objective de coût. Du

point de vue mathématique, le comportement d'un système physique est décrit par une

ou plusieurs équations différentielles appelées équations d'état et qui comportent des pa-

ramètres, qui peuvent être des fonctions, appelées contrôles. L'objectif est de déterminer

le(s) contrôle(s) qui minimise(nt) une fonctionnelle de coût ,7 défrnie sur l'ensemble des

paires (contrôle, solution) du système. Le problème de contrôle optimal se formule de Ia

manière suivante :

(D\.  I  Trouver u €(Io6 tel  que
\ '  ' /  1 .7(z)  :minU(r ) lue  u"a) .

où Ura est I'ensemble des contraintes imposées sur le contrôle. Dans cette première partie,

on considère (o4l'ensemble de solutions de l'équation (5.1) et vérifiant certaines conditions

aux limites.

5.2.L Théorie de Pontryagin

L'existence de la solution

différentielles ordinaires sont

et la transformation du problème en système d'équations

données par Ie théorème de Pontryagin [88]. La version
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"forte" ci-dessous est présentée dans Ie livre de Trélat [109J.

Théorème 5.1 On considère Ie système de contrôIe dons IR'

" ( t )  
-  f  ( t , * ( t ) ,u( t ) ) , (5 .4)

où f : lR x IR" x lR- -+ IR' est de closse CL et où les contrôles sont des applications

mesurables et bomé,es définies sur un intentalle [0, t"(u)[ de iR+ et à aaleurs dons E c

R*. Soient Ms et M1 deur sous ensernbles de IR'. On noteU I'ensemble des contrôles

odmissibles u dont les trajectoires associées relient un point initiol Ms ù un point M1 en

temps t(u) < t"(u).

Par ailleurs on définit Ie coût d'un contrôIe u sur [0, t]
pt

J(t, u1: 1 /o(s, r(s), u(s))ds + g(t, ,(t)),
Jo

où fo : IR x IR'x IR* --+ lR' et g : iR x IR'---+ IR sont de closse Cr, et x(.) est Ia trajectoire

solution de (5. ) associée ou contrôIe u.

On considère Ie problème de contrôle opti,mal suiaant : determiner une trojectoire reli,ant

Ms ù M1 et minimisant le coût. Le temps final peut être f,ré ou non.

Si Ie contrôle u € I,l associé à la trajectoire r(-) est optimal sur [0, T], alors iI existe

une application p(.) : [0, ?] + IR' absolument continue appelée aecteur adjoint, et un réel

p0 ( 0, tels que Ie couple (p(-), po) est non triuial, et tels que, pour presque tout t elO, tl,

(5 .5 )

. / , \  AH
p(t) :  -;(r,  x(t),  p(t), po, u(t)), (5.6)

où H(t, r, p, po, u) :( p, f (t, r, u) ) +pofo(t, x, u) est le Hamiltonian du système, et

on o la condition de maximisation presque par-tout sur [0, T]

H(t, r(t),  p(t), po, u(t); :  ma4;H(t, x(t),  p(t), Po, a). (5.7)

Remarque 4 : Une généralisation du théorème de Pontryagin, poramétrée par Ia condi-

tion initiale sur l'état, est dite é.quation de Hamiltonian-Jacobi-Bellman (HJB). EIIe

consiste à minimiser le Harniltonien en employant Ie gradient de Ia fonction coût. Pour

plus de détails, uoir les deur références [1]l[109]

'(t) - 
ffa, 

rft), p(t), Po, u(t)),
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5.3 Observabilité et Observateurs

Il est parfois difficile de mesurer en ligne toutes les variables et on a donc souvent accès

qu'à une partie de la mesure des variables d'état. On formalise cette situation en ajoutant

à l'équation diffêrentielle (5.1), une seconde équation dite équation d'observation de la

forme suivante :

A -  h(* ,  u ,  t ) , (5 8)

où h est une application de X x U"6- x R. à valeurs dans IRq. gr est appelé la sortie

du système ou le vecteur d'observation. Le problème qu'on pose ici consiste à pouvoir

reconstruire le vecteur d'état (("(t))r>o) en se basant uniquement sur la connaissance

de la loi de commande ((z(t))p6) et le vecteur d'observation ((g(t))s>6) et sans aucune

information sur l'état initial r(0). Ce problème pourra être divisé en deux questions :

Observabilitê : un système, constitué des deux êquations (5.1-5.8), est dit observable

si pour deux êtats initiaux différents, il existe une loi de commande ((u(i))1>o) telle que

((yr(t))r>o) # ((Ur(t))t*). Autrement dit, I'application {., : rs -- ((g(t))r>s) est injective.

Observateur : La synthèse d'observateur consiste à développer un algorithme pour

calculer le vecteur d'état r en fonction du vecteur d'observation y et du contrôle z, c'est à

dire inverser I'application f.,. L'algorithme a donc pour objectif d'estimer le vecteur d'état

en reconstruisant un autre système dynamique, dont le vecteur d'état est souvent noté 1,

et qui converge asymptotiquement vers l'êtat r, c'est à dire :

srrstème observateur
-  r@,u)
-  h(" )

tel que :

+

r
T

v
-  f  Q, u, u)
-  çQ,  A,  u)

o l l  s( t )  l l - l l  î ( t )  -  r ( t )  l l *  0 quand t  -*  0,
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- r(to), alors pour tout t ) ts, on aî(t) - r(t).

ensemble svstème-observateur.

o  s i ,  à t : t o  o n a l ( t s )

La figure 5.2 montre un

Ftc. 5.2 - Ensemble système-observeteur

La conception d'observateur se fait de la façon suivante : nous avons un premier terme

qui est une recopie du système dont on veut estimer l'état auquel on ajoute un deuxième

terme qui consiste en Ia différence entre les états mesurés et estimés multipliés par une

matrice de gain K. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de I'observateur, donc son

choix est important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer

I'observation des états. On va présenter brièvement quelques catêgories d'observateurs

souvent utilisés dans la littérature.

Exemple 5.2 On considère le systèrne linéaire suiaant :

I  r  :  A r *Bu ,
t ; :  ct '  (5 'e)

Ce système est obseraable si est seulement si Ie rang de la rnatrice

soit égale àn: dim(x) [52]. On dit alors quelapaire(A, C) est obseranble. Dans ce cas,

on peut constru'i,re un obseruateur, d,it de Luenberger [66], pour le système (5.9). En effet,

consi,dérons Ie système :

(5.10)

Système

Observateur

î -A1  +Bu+K(a-Cî ) .
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Posons e : î - t, l'erreur de I'estimation entre I'état réel et I'état estimé, on obtient

alors :

€ - (A -KC)e .

:  l 2 u ,

- 0 ,
:  1 1 .

Si u + 0, il est cla'ir Que 12: 
y- La uariable 12 est
u

Ia sortie. Ce système n'est pas obseruable pour toute

+ 0. Dans Ie cas non I'inéaire, I'obseruabilité dépend

(5 .  12)

connue en fonction de I'entrée et de

entrée, mais il I'est pour les entrées

de l'entrée.

( 5 .11 )

Les aaleurs propres de la matrice (A - K C) peuuent être fixées arbitrairernent si est

seulement si la paire (A, C) est obseruable [16J. Alors pour que I'obseruateur conaerge,

il sffit que Ie choix des aaleurs propres de la motrice (A - K C) soient à partie réelle

négatiae. Pour ce faire, la technique du placement de pôles poun"a être ernployée.

On remarque que la condition de I'observabilité des systèmes linéaires est une condition

suffisante pour construire un observateur qui converge exponentiellement, ainsi qu'elle ne

dêpend pas de I'entrée. Ce résultat n'est pas toujours vrai dans le cas des systèmes non

linéaires, comme le montre l'exemple suivant :

Exemple 5.3 On considère le système d,éfini, par :

I 1

f2

a

Il n'existe pas de mêthode générale pour construire les observateurs non linéaires, cepen-

dant on trouve beaucoup de systèmes non linéaires qui présentent d'excellentes propriétés

globales.

o Observateurs à grand gains :

Cette technique consiste à donner un poids important à la fonction de correction

K(g-î) pour "écraser" la non linéarité du système et obtenir la convergence asymp

totique de l'équation d'erreur è : K(a - ù. La rêférence classique de ce type d'ob-

servateurs est I'article de Gauthier et aI. [36].
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o Observateurs à modes glissants :

La fonction de correction de ces observateurs est une fonction sign, qui permet

d'utiliser un gain infini pour absorber la non linéarité de la dynamique de I'erreur

et par conséquent établir la stabilité de l'erreur d'observation. Cette technique a été

introduite par Utkin [111] et depuis, elle est utilisée par de nombreux auteurs ainsi

qu'elle fait I'objet de beaucoup d'applications indutrielles, à titre d'exemple on peut

citer les réfêrences [24][56].
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Chapitre 6

Optimisation du courant d'alimentatron
pour les MRV

Les industriels confrontés aux contraintes croissantes sur la qualité et les délais de

conception, trouvent une aide dêcisive dans la théorie de I'optimisation non linéaire. Ces

20 dernières dernières, les machines à réluctance variables ont êté I'objet de nombreuses re-

cherches pour améliorer leur robustesse et leur mode de fonctionnement. Dans ce chapitre,

on limite l'étude aux modèles dynamiques décrivant le système MRV par des équations

différentielles ordinaires. Une autre analyse d'optimisation en s'appuyant sur les équations

aux dérivées partielles et la mêthode des êléments finis est traîtée au chapitre 4.

L'excitation d'une phase statorique induit une force électromagnétique appliquée sur le ro-

tor à pôle saillant. Cette force ainsi que Ie couple mécanique moyen, dépendent du stator,

du rotor, et du courant d'alimentation. Le profil instantanê du couple détermine les ca-

ractéristiques de I'ondulation de la MRV. Dans la littérature, on trouve plusieurs travaux

de recherche consacrés à Ia minimisation de I'ondulation du couple , à titre d'exemple

on peut citer 1221125l[64][68][103][115]. II existe en général de nombreuse méthodes de

contrôle pour atténuer I'ondulation du couple des MRV. Parmi elles, on trouve celle qui

optimise le mode de commutation du courant d'alimentation. Elle consiste à exciter la

phase suivante avant d'éteindre la phase courante, il y a une période courte où on main-

tient deux phases excités simultanément, et toutes les deux contribuent au couple de la

MRV. Il est aussi possible d'employer une approche de commande spécifique pour obtenir
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des formes appropriées du courant. Dans ce travail, on s'intéresse à des MRV tournant

à très grande vitesse. On va donc chercher à maximiser Ie rendement de la machine. La

demande de minimisation de I'ondulation ne sera pas prise en compte car généralement,

la demande d'une basse ondulation de couple est contradictoire avec la demande d'un

couple moyen élevé. Si on accélère Ia vitesse d'un moteur électrique, il est tout à fait

naturel que ceci génère plus d'ondulation, de vibration et de résonance. L'objectif de ce

chapitre consiste à minimiser les pertes Joule et maximiser l'ênergie mécanique fournie.

Les pertes Joule sont généralement non négligeables, elle présentent un élément important

du cahier des charges car elle provoquent l'échauffement de I'appareil. La minimisation

des pertes Joule est un objectif majeur; d'autre part, la maximisation du cycle d'ênergie

mécanique convertie est également important. II permet de maximiser le travail fournie

par I'appareil électrique et par conséquent son couple moyen, ce qui permet d'agir sur

I'accélération de la machine. Pour aborder ce problème, la stratégie qu'on va utiliser est

basée principalement sur l'optimisation multiobjectifs des systèmes non linêaires. Tout

d'abord, on développe une nouvelle formulation intégrale du problème, basée sur Ie théo-

rème de Green, qui caractérise le cycle d'énergie, et sur I'expression intégrale des pertes

électriques. Ce problème multiobjectif est ensuite transformé en un seule problème d'opti-

misation en rajoutant un cæfficient de pondération devant une des deux fonctions objectif.

Au niveau des contraintes, on ne considère que l'équation électrique des MRV pour une

seule phase de fonctionnement, et la vitesse du rotor est supposée être de 200 000 tr/min.

La résolution du problème est réalisé en trois étapes :

1. prouver I'existence d'une solution optimale;

2. étudier les conditions d'optimalité qui caractérisent les solutions optimales. On uti-

lise le théorème de Pontryagin parce qu'il permet de transformer ce problème en un

système d'équations différentielles ordinaires (EDO) ;

3. calculer la solution optimale en employant une méthode numérique de tir direct en

distinguant deux cas selon que la position finale du rotor est flxe ou libre.



6.1 MooÈr,B r. ioN LrNÉarnp DES MRV 91

6.1 Modèle non lineare des MRV

Les machines auxquelles nous nous intéressons dans ce manuscrit, sont constituées de

plusieurs phases fonctionnant de manière indépendante (pas de couplage magnétique entre

les phases). L'équation électrique pour chaque phase est donnée par la relation suivante :

ui  -  R i i .+  U-  1 ,  2 , . . . ,Npn) (6  1 )

(6 2)

où zi est la tension, ii dénote le courant circulant dans la phase excitée (j : 7, 2, . . . , Non),

,R est la rêsistance électrique, {/j représente le flux magnétique embrassé par la totalité de

la phase j et Npn Ie nombre de phase. Le comportement du flux magnétique est fortement

non linéaire. Cette non linéarité pourra être prise en compte en utilisant un modèle spécial

qui le caractérise. L'approche la plus simple consiste à utiliser des interpolations sur les

données numériques du flux. Il y a un modèle prédominant qui est employé souvent dans ce

cas de figure et qui est basé sur les fonctions splines. La précision de cette méthode dépend

de la base de données des points et de I'application en temps rêel utilisé. Cette démarche

ne garantit pas toujours l'aboutissement d'un modèle fidèle au phénomène physique. Dans

la littérature, beaucoup d'auteurs ont pensé que la non linéarité du flux magnétique peut

être prise en considération en dêveloppant un modèle de celui-ci dépendant uniquement

du courant d'alimentation et de Ia position angulaire du rotor. Dans I'article [106], Stiebler

et al. ont décomposé le comportement du flux magnétique en trois composantes : deux

composantes représentent les régions d'oppositions et de conjonction respectivement, et

une troisième composante reprêsente l'état intermédiaire en fonction de l'angle de position

du rotor 0. L'idêe est de séparer I'influence des deux éléments suivants : le courant et

I'angle d. L'avantage de ce modèle est d'employer des fonctions mathématiques simples.

Bien que les résultats obtenus fournissent une bonne prévision, le couple magnétique

obtenu contient de grandes erreurs. Ceci est dû à I'absence de non linéarité du modèle.

Dans I'article [105] Ilic-Spong et al. ont développé un modèle mathématique pour tenir

compte de la saturation magnétique. Ce modèle est dêcrit par l'équation suivante :

v  i @ ,  i j )  -  ù ;  ( t  -  e - i i  r i t a ) )  
U -  1 ,  2 , . . . , 1 / o n )
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(6 .5)

(6.6)

(6.7)

où {/; est Ia valeur du flux

développement en série de

magnétique à la saturation. La fonction f i est donnêe par son

Fourier suivant :

f i@) :o+ Ib , , s in (@6) *c , cos (oo )  (6 .3 )

avec iD :nN,0 - (i -L)2tr/Npn. Dans ces conditions, le couple magnétique pour chaque

pha.se s'écrit donc sous la forme :

ci@,ii): 
#U# [r - (r +iir i(o))e-tir i@l (6.4)

Dans I'article [108], Torrey et al. ont procédé autrement. Leur modèle s'écrit sous la forme

suivante :

V i@, i) 
- a1 (t - uaz(e)t) * ae@i,

où a1, o,2 et as sont des fonctions de variable 0 et s'expriment en series de Fourier. Les

valeurs des cæfficients de Fourier sont obtenues en utilisant I'algorithme de moindre carré

de Levenberg-Marquardt. Dans notre étude, nous avons cherché un modèle non linéaire de

I'inductance .L plutôt que du flux i[. En effet, la loi de Hopkinson permet de caractériser

le flux, pour chaque phase, selon I'expression suivante :

v  j (O , i )  -  L j ( 0 )  . i i  u  -  1 ,  2 , . . . , l / on )

L'inductance est une fonction périodique par rapport à Ia position angulaire du rotor 0 et

une fonction paire par rapport au courant d'alimentation i. Un type de modèle hybride

peut être envisagé en utilisant un développement en série de Fourier finie par rapport à

I'angle I et polynômial par rapport au courant i :

8 lc:3

Lpn(0,i) - t I ak,ji?f,cosi (20), (ph - 1, 2, . .. , Npr,)
j :0 k:0

où p/r, désigne la phase courante. Dans le cadre de notre groupe de recherche, C. Visa a

obtenu 80 mesures expérimentales de cette inductance en fonction du courant d'alimen-

tation et de la position angulaire du rotor pour le prototype de la MRV du laboratoire

[113]. En utilisant une méthode de moindre carré, le tableau 6.1 prêsente les coefficients

a6,r. obtenus pour le prototype du moteur du laboratoire en utilisant le modèle (6.7).
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ao,.i AI , j A2,j Ag,i

j - 0 2.81E-3 -7.268-6 3.58E-7 -6.768-9
j - 1 8.038-4 1.1985 -8.9rF,-72.238-8
j - 2 9.498-4 -4.69E-5 2.83E-6 -6.718-8
j - 3 1.33E-4 9.328.5 -6.31E-6 r.548-7
j - 4 1.12E-3 2.848-4 - 1.758-5 4.L68-7
j - 5 3.108-3 -1.90E-4 1.40E-5 -3.6rW7
j - 6 r.228-3 -4.86E-4 3.038-5 -7.228-7
j : 7 -9.68E-4 4.948-5 -6.87E-6 2.148-7

J - 8 -4.408-4 1.9984 - 1.46E-5 3.788-7

Tee. 6.1 - Cæfficient du modèle (6.7)

-t

x 1 0 -

0.5 1 1.5 2 2.5 3

phase current (A)

Ftc. 6.1 - Comparaison des caractéristiques de l'inductance d'une phase (-) et données expérimen-
tales ( -) en fonction du courant et de la position

La figure (6.1) montre la caractérisation de I'inductance magnêtique en fonction du

courant i pour certaines valeurs de0.La valeur d'écart type obtenue est êgale à 4.38F-5.

Nous avons jugé que cette estimation est satisfaisante. La modélisation non linéaire du

flux magnétique est maintenant possible. La figure (6.2) présente en 3D le comportement

du flux magnétique en fonction du courant d'alimentation et de la position angulaire du

rotor pour une phase donnée.
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t r 5
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0.035

0.03
FI

-Ct

! 
o.ozs

S o.o2
.!

{ o.ors

x  0 0 1:'
tr o.oos

0
4

Phase current [A] Rotor position [0]

Ftc. 6.2 - Modèle du flux en fonction du courant et de position

6.2 Formulation du problème

Le plan (V, i) est souvent utilisé pour reprêsenter la conversion d'énergie mécanique

fournie dans les machines à réluctance variable. Le travail moteur pour une phase du

courant est décrit dans la plan (iû - i) (cf. Fig.6.3)

Flux-linkage Y

Unaligned

Phase current i

Ftc. 6.3 - Le cycle d'énergie fournie [75]
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L'énergie mécanique fournie peut donc être déduite de l'estimation de I'aire I,V', quand

on parcourt le contour de la surface I4l selon Ie sens f (voir la figure (6.3)), le théorème

de Green permet de calculer la surface W de la façon suivante [54] :

c'est la première fonction objectif à ma:rimiser. La deuxième fonction objectif à minimiser

est reprêsentée par I'expression classique des pertes électriques :

ftt - 1 rot
tr: 

Jro 
Rizdt: à Jr, 

Ri2do.

Pour les contraintes, on limite l'étude sur l'équation électrique d'une

s'écrit sous la forme :

u:  Rl ,+dY
dt

Le flux magnétique dêpend du courant et de la position angulaire du

électrique 6.10 devient donc :

r, ;l:,' ('#-v #)do,

u- Ri+ryCI+ ry 4.
a0"  '  a i  d t '

u- Ri+au/^ a{ /  *n,aorr+ aMtt '

(6.9)

seule phase. Elle

(6.10)

rotor, l'équation

(6.8)

(6 .11 )

(6 .12)

(6 .14)

dÊ
où f,l : î est la vitesse angulaire du rotor. Comme le cadre de notre étude se limite à

dt
une phase; il est donc prêfêrable de se repérer par rapport à la position angulaire du rotor

afin de contrôler facilement les positions on/off. L'équation (6.11) s'êcrit ainsi :

par conséquent :
d i 1

d 0 C I

et pour finir, nous avons en plus

final du courant d'alimentation :

En conclusion,

/av\-1 (r_Ri_ryCI)(a/ \ ao")
deux contraintes appliquées sur l'état

(6 .13)

initial et l'état

i(0ù - i(0 r) - o

Ie problème d'optimisation s'écrit sous la forme suivante :

(6 .15)
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Nous avons un problème d'optimisation multiobjectif. Une optimisation satisfaisant tous

les objectifs en même temps n'est pas possible. Une solution peut être meilleure qu'une

autre sur un objectif et moins bonne sur I'autre. Nous parlons alors de solutions de com-

promis. La méthode la plus employée pour résoudre les problèmes multiobjectifs consiste

à les transformer en problème mono-objectif en définissant une seule fonction coût comme

étant la somme pondérée des différentes fonctions objectifs du problème initial, et donc

d'utiliser les méthodes d'optimisation déjà existantes sur la nouvelle fonction coût. Cette

méthode est efficace et la plus simple à mettre en æuwe [a9]. Le nouveau problème d'op-

timisation se s'écrit alors :

v#) +Jr( i ,u) -  
-Jr( i ,u) * p,Jr( i ,u) :  t : :  t - i  ( tv,

nr fvù- ' (u-Ri -ùaCI)  ,
i ( 0ù - i ( ? r ) - 0

#t') do
(Pr)

où ili : #, tu: #, et;r est le paramètre de pondêration à choisir judicieusement : on

prendra un ,u petit pour avoir un maximum d'énergie mécanique convertie.

L'existence et la caractérisation de la solution du problème (Pr) est donnée par le thêorème

de Pontryagin (voir le chapitre (5)). Le calcul de la loi de commande va se faire en deux

étapes :

1. établir les conditions nécessaires d'optimalité,

2. exploiter le système d'équations différentielles équivalent pour obtenir des informa-

tions sur le contrôle optimal, et mettre en place des méthodes numériques permettant

de le calculer.

6.3 Système d'équations différentielles équivalent : sys-
tème adjoint

Le principe du maximum de Pontryagin [88] donne des conditions nécessaires d'opti-

malité qui permettent de calculer les trajectoires optimales. Dans notre cas de figure, le

courant d'alimentation représente le vecteur d'état, et Ia tension est le contrôle. Selon ce

théorème, si 0 ---+ z(9) est un contrôle qui est la solution du problème d'optimisation, il
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existe une application p(.) absolument continue sur [9s, dy], appelée vecteur adjoint, et un

réel À ( 0, tel que le couple (p(.), À) est non trivial, et tel que :

di

d0
dp

d0

(6 .16)

(6.17)

où ,F/ est le Hamiltonien du système :

H(i,P, ' r .1,À) -  
#(#) 

- '  
("-  ^

ainsi on a la condition de maximisation

i - #') + À L-; (#- {/ #) *,,#1118)
suivante :

linéaire par rapport à u :

;(,#-')) (.- Ri-#")

H(i, P, ?tr, À) - IrIâx H('i, P, 
't), À), (6 .19)

(6.20)

Proposition 2 Toute trajectoire

oss ociés au contrôle u - *[/*"*.

optimale est bang bang, i.e est une succession d'arcs

[/*o

Démonstration .' Dans notre cas, le Hamiltonian Ë/ est

H ( i , p , u , À )  -  )  (  i a v  ,  R t 2 \  L  ( a v \ - l  ( ^
( . - tao* t t  a  ) *o (a ; /  [e -

- Xr(i, p) * uYx(i, p)

et la condition de maximisation implique que

= stgne

parce que la fonction # est

u _ slgne

- signe

{Y^ (i, p)} [/*-.

f  1 (av
lo\a,)-'0- à('# -) ))
{ '- }( '#--) }(r^o,

positive strictement.
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6.4 Simulation numérique pour un moteur à
variable tournant à très grande vitesse
tours/min)

Dans cette partie, nous allons discuter quelque résultats numériques de la solution du

problème P.Les êquations (6.16), (6.17), (6.19) et (6.20) peuvent se réduire à un problème

aux valeurs limites

I ttftl: F(t,y(t)),
[ À(v(to), aQ)) :0. (6'21)

D'autre part, on note g(t, go) Ia solution du problème de Cauchy suivant

I tt(t) : F(t,a(t)),
I s(o) : so,

et posons G(ao): R(ao,u(tr,uù). Le problème (6.21) est équivalent à

G(vo)  :0 ,

ce qui revient à chercher les zéros de Ia fonction G. Il est possible de résoudre ce problème

par un algorithme de type Newton par exemple. Dans notre cas, nous voulons chercher

les zéros de la fonction

G(pr) - i 'y (6.22)

où pe est la condition initiale du vecteur adjoint p; iy représente la valeur finale du courant.

Dans la simulation numérique, on utilise les valeurs suivantes : ) : -1, la résistance Â :

2.2(A: Ohm), et la vitesse angulaire fl : 200000 tours/min. L'implantation numérique

est réalisée pour deux cas possibles :

1. la position finale du rotor est fixe,

2. la position finale du rotor est libre.

Cas 1. Position finale du rotor d1 est fixe : Le cas le plus facile à traiter consiste à

supposer que la position finale du rotor est fixe. En effet, supposons que 51 est I'ensemble

de solutions de l'équation d'état (6.16) sur I'intervalle [ds,07] avec la condition initiale

i(eù :0 et le choix du contrôle rL : *U^u,, et notons que 52 la solution de l'équation

réluctance
(o - 200000
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d'état (6.16) sur I' intervalle l0r, 0'1 avec la condition finale i(0t)

u - -(J^o, alors le point d'intersection des deux trajectoires

point de commutation désiré (cf Fig.6.4). La simplicité de cette

l'équation adjoint, de variable p et le paramètre LL n'intervient

résolution.

- 0 et le choix du contrôle

51 n 52 est forcément le

solution vient du fait que

pas dans le processus de

4.

, ^ 3

y
g

o
L
L

= 2 .
o
o
o
.E
.EÀ

1 .

0.

Ftc. 6.4 - Trajectoire optimale du courant: position finale du rotor est fixe

Le contrôle optimal, de type bang-bang, correspondant est montrê dans la figure (6.5).

La figure (6.6) montre le cycle d'énergie fournie obtenu.

Cas 2. Position frnale du rotor 9y est libre Dans ce ca,s, le choix d'une condition

initiale p'{n' du problème de Cauchy (6.22)joue un rôle important dans Ia convergence de

la solution, ainsi il est utile de tester plusieurs valeurs de p afin de choisir une solution

optimale la plus significative. Dans notre cas, nous avons choisi ;.l : 0.15. Par ailleurs,

certaines instabilités dans I'algorithme de convergence peuvent être génêrées à cause du

changement brutal du signe du contrôle qui est de type bang-bang. On peut surmon-

ter cette difÊculté en rajoutant au système adjoint une condition initiale supplémentaire

concernant le point de commutation d". Les figures (6.7) et (6.8) montrent respectivement

Rotor position (0)
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o
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E
x
E
lr.

-3'pi/8 -pV4

Rotor position (e)

Flc. 6.5 - Contrôle optimal : position finale du rotor est fixe

Ftc. 6.6 - Cycle ênergétique: position finale du rotor est fixe

une forme d'onde du courant optimal et la loi de contrôle correspondante. La figure (6.9)

décrit l'énergie mécanique fournie associée.

La figure (6.10) présente les valeurs numériques obtenues pour les fonctions objectifs

considérés.

0 . s 1 l . s 2 2 . 5 3 3 . 5 4 4 . 5
Phase Gurrent (A)
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o
L
L
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o
o
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?
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1

Frc.  6 .7 -

-3'pil8 -pV4 -pi/8 0

Rotor position 0 (rad)

Trajectoire optimale du courant: position finale du rotor est libre
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300

200

6 
100

L.
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tr
E o
|E

E'{= -100
ct
o

-200

-300

-400
-3'pi/8 -pV4 -pi/8

Rotor position 0 (rad)

Ftc. 6.8 - Contrôle optimal : position finale du rotor est libre

Pour évaluer I'optimisation du courant on peut introduire un rendement énergitique :



102 CseprtRn 6. OptrvrslrroN DU couRANT D'AI,IMnNTATroN pouR r,ns MRV

è o .oru
o
TD
tu

J

€
x
g 0.01
]L

0.00s

0

4tJo

350

300

150

200

150

r00

5ô

t

ou

Soit p f et pt les valeurs

position finale est fixe et

o os 1 1's 
cirrenti i"""tb 

3s 4 4's s

FIc. 6.9 - Cycle énergétique: position finale du rotor est libre
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Ftc. 6.10 - Bilan de rendement

du rendement de la machine

le cas où la position finale du

JzQ
ot - o,

respectivement pour le cas où la

rotor est libre. Après avoir calculé

P1- ffi, €t P2:
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ces deux paramètres, or a trouvé les deux valeurs suivantes :

e0%

e7.6%

(6.23)

(6.24)

cas (0 t est libre) et l'énergie méca-

pf

Pt

On observe un meilleur

nique obtenue est aussi

rendement dans le deuxième

beaucoup plus importante.

6.5 Conclusion

Ce chapitre a êté consacré à I'optimisation de forme d'onde du courant d'alimentation

pour les machines à réluctance variable. Notre objectif d'étude consistait à minimiser les

pertes électriques et maximiser l'énergie mêcanique fournie. Après avoir posé le problème

multiobjectif, on a utilisé le principe du ma:rimum de Pontryagin pour obtenir le système

adjoint équivalent. La loi de contrôle conçue, la tension, est de type "bang-bang". La

résolution du système adjoint est réalisée par une méthode numérique de tir en distinguant

deux cas. Le premier cas consiste à considérer la position finale du rotor fixe, et le deuxième

cas laisse le choix de la position finale du rotor libre. Ce deuxième ca.s apporte des résultats

plus importants que le premier du point vu rendement énergétique et aussi de la puissance

mêcanique restituée.
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Chapitre 7

Observateur d'intervalle pour les
machtnes à réluctance variable

La prédiction de la position angulaire du rotor joue un rôle important dans le contrôle

des machines à réluctance variable. L'utilisation de I'estimation indirecte de la position

angulaire du rotor sert à éviter certaines complexités mécaniques liée aux capteurs de po-

sition, ce qui permet de réduire le coût et augmente aussi la fiabilité [2][92]. Il existe deux

méthodes principales pour l'estimation indirecte de la position du rotor [31]. La première

méthode est basée sur la détection des formes d'onde du flux qui détermine la position du

rotor en utilisant l'effet de I'inductance [31]. La deuxième méthode est I'application de la

théorie des observateurs [i8][321144]11671. L'approche par observateur nécessite seulement

des mesures de tension et de courant. L'implantation de I'observateur se fait généralement

via un micro-contrôleur ou un processeur de signal numêrique. Cette méthode est la plus

utilisêe dans la littérature à cause de sa simplicité et de son efficacité comparée à d'autres

méthodes alternatives. Lumsdaine et Lang [6fl sont les premiers auteurs qui présentent

un observateur d'état pour I'estimation de la position et de la vitesse pour une machine

à réluctance variable. Cependant le modèle linéaire utilisé pour la machine étudiêe dimi-

nue I'efficacité de cet observateur et le rend moins pratique. Ce premier travail a établi

une méthodologie pour l'utilisation des observateurs pour les MRV. Elmas et Zelaya ont

implanté aussi un observateur [3f] en considérant un modèle linéaire pour les paramètres

magnétiques de la machine. Brosse et Henneberger [18] ont implanté un filtre de Kalman
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pour I'estimation de la position et de la vitesse. Cette approche est basée sur Ia technique

du placement de pôles après avoir linéarisé le modèle [46]. Islam et aI. proposent une

nouvelle conception d'observateur basée sur le mode de glissement [4fl. Cette approche

est robuste parce qu'elle permet d'intégrer la non linéarité du système. Cette méthode gé-

nère des vibrations et des perturbations dans I'estimation de la vitesse et de la position à

cause de la forte discontinuité de I'observateur. Cependant le caractère incertain de Ia dy-

namique des MRV mettant en jeu ces techniques, limite les performance des estimateurs.

Dans ce chapitre, nous allons introduire une nouvelle approcbe basée sur les observateurs

d'intervalles en tenant compte de certaines incertitudes qui font la particularité des MRV

(couple de charge, ...). Ces observateurs donnent alors lieu à un faisceau d'observateurs

par intervalles dont on ne conserve que I'encadrement le plus restreint. Le plan de ce cha-

pitre est le suivant : dans une premier temps, nous présentons la définition d'observateurs

par intervalle pour les systèmes dynamiques à entrées inconnues. Dans la seconde section,

nous donnons des conditions suffisantes pour I'existence de ces observateurs à entrées in-

connues; et frnalement, nous nous intéressons à l'implantation numérique de I'observateur

conçu. Le modèle dynamique de l'inductance magnétique utilisé comporte certaines non

linéarité. La convergence asymptotique par intervalle est prouvée numêriquement.

7.L Observateurs d'intervalle \
a entrées inconnues

Il est évident que la qualité de conduite opérationnelle d'un procédé industriel est

étroitement liêe à la quantité d'informations disponible. I'estimation des variables d'état

s'avère dans ce cas une solution adéquate à ce problème. Cependant, un problème consé-

quent, inhérent au procédés complexes, concerne Ia précision de I'information acquise.

En effet, la modélisation des systèmes industriels est limitée par Ia complexitê spêcifique

aux aspects physiques qui les caractérisent. Ces incertitudes engendrent inévitablement

une perte de precision plus au moins considérable. En général, sur un système on peut

distinguer des entrées, des sorties et des perturbations, comme le montre la figure (7.1).

Il ne faut pas donc perdre de vue qu'il est illusoire de vouloir reproduire intégralement
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Perturbations

Entrées Sorties

Flc . 7.I - Dynamique général d'un processus

la réalité sous forme d'êquations mathématiques. Une représentation thêorique d'un pro-

cessus réel, éventuellement complexe et raffinée, restera une approximation plus ou moins

précise, entachêe inévitablement d'erreurs. Un processus dynamique génêral peut s'écrire

sous la forme :

I  r  -  T@,,u,  p) ;  r ( to)  -  r (0) ;

\  a( t )  :  h(*( t ) ,  u( t ) ) ;

où u € IR" est le vecteur d'état, y € IRp est le vecteur de sortie, u € lR- est le vecteur

d'entrêe, p € IR'et u € IR" sont les vecteurs caractérisant les incertitudes bornées, rs est

la condition initiale à I'instant initial to, I : IR'x IR- x iR.'+ R" et h: IR'x IR." -+ IRq.

Les grandeurs mal connues p et u sont considérées bornées, la connaissance partielle

disponible étant dans de ce cas leurs bornes supérieures et infêrieures :

p( t )  <  p( t )  <p( t )

p ( t )<a ( t )<D( t ) .

S'inspirant de la structure fixée du modèle (7.1)

un système dynamique auxiliaire peut alors être

V ,

U, p, p,u, u) ;  z(tù - g(U, ro)

u,  P,  P,u,  u)  ;  z( tù -  9@, ro)

A ,  P ,  P r u ,  u )

A,  P ' ,  P ,a ,  u )

et de I'ensemble des variables connues,

synthétisé sous Ia forme :

2(t)
t(t)

L(t)

î(t)

f (2,

r@,
h(r ,

r@,

z 1 u 1

z)  u)

z l  u )

z)  u)

(7 .1 )

(7.4)

(7.2)

(7.3)

avec

h , h

z , z  € .  R q ,  " f , 7 :  I R 2 c  x l R -  x l R . p  x R 2 c  x l R "  - - - +  l R q ;  g , g :  I R o  x  I R . p  +  I R q  e t

: IR2q x lR- x IRp x IR.2' x R.2" -- R.'.
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Définition 7.L (observateur d'intervalle) On dit çlue Ie

aateur d'interualles du système (7.1) si pour toute paire go

zo(to), z(to) telles çIue Ie système couplé (7.L) ,(7 .4) uérifie ..

système(7.4) est un obser-

il eriste des bornes

gn (7.5)

En d,'autre terme, à défaut de construi,re à toute instant t ) ts une estimation 1(t) des

é,tats non mesurés x(t), I'observateur d'interaalles est'i,ssu du couploge d,e deur estirnateurs

foumissant chocun une sous-estimation x(t) et une sur-estimotionz de r(t), correspon-

dant respectiaement aux déuiations par détaut et par excès, prouoquées par les infl,uences

estrêmes des incertituiles (les deut plus t'rnat!,uaistt cas possible). L'obserlateur en question

foumit un interaalle (ilynami,que) lg(t),î(t)l contenont auec certitude la ualeur inconnue

x(t). (cf. Fis. 7.2)

Jr

FIc. 7.2 - Principes d'estimation par intervalles en prêsence d'incertitudes bornées

Le principe de I'estimation par intervalle est largement abordé dans un article de

synthèse par Rapaport et al. [901. Les problèmes d'estimation d'état non mesurées sont

examinés pour une certaines classes de système non linéaires. Des résultats satisfaisants

sont obtenues pour des systèmes biologiques. Le problème qui se pose est le suivant :

quelles sont les conditions qui assurent à tout instant la bornitude des variables non

mesurées par les estimateurs d'observateur par intervalle?

Dans ce chapitre, nous tenterons de répondre à Ia question posée ci-dessus en appliquant

X

{.i
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quelques techniques d'estimations par intervalle proposées

système MRV.

7.2 Le problème posé

On suppose que le rotor est chargé par un couple résistant

La position angulaire du rotor évolue selon la loi suivante :

e+It:9-?.V '  
J "  J  J '

dans I'article [90] pour notre

C* que I'on ne mesure pas.

(7.6)

où J et / sont respectivement le moment d'inertie et le coefficient de frottement du rotor.

C est le couple moteur, dont le modèle est en fonction de I'inductance et du courant :

c:|i,lW
J = t

Dans ce chapitre, on suppose que le flux magnétique s'écrit sous la forme suivante

t i :  L i ( o ) i i ,  ( j : 1 ,  2 , . - . ,N rn )

I'expression du couple moteur devient :

n _!$ r azr*uu: t? '4 * *t

(7.7)

Posons rt : 0,le modèle de la dynamique d'une MRV composé de l'équation mécanique

(7.6) et de l'êquation électrique (6.6) avec une observation de la position angulaire peut

alors s'écrire
_ 1,  2 ' ,  ' "  , l [or r )

(7.8)

(7.e)

(7 .10)

(7 .11)

,Irj - ui - **,, (j
rJj

e - u))
Nph

t
j : I

u :

a:
it comme

û ^ . :- J

;
.L)

a:

s'écriLe système (7.10)

e.
suivant :

R ?
u i - T v j ,

Ltj

Ar+bC-

Dr ,

( j  -  1 ,  2 , .  . .  , l { o n )

b cp,
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oùr :  (0 , ) ' ,o :  (3  - i ) ,  b :  ( ; ) ,e tD:  (1 ,0) .Nousavonsdoncun

système avec une observation et une entrée inconnue et il n'est pas possible de construire

un observateur pour un tel système[90]. Cependant ce système est observable pour les

entrées inconnues et nous allons pouvoir construire un observateur d'intervalle, c'est à dire

obtenir une estimation (0t ,  frr) . . .7

de (7.11) telle que pour tout e > 0

l l  ûr(t) - v,(t) l l

l l î(t) - r(t) l l

et l5À(r) 
- *oo.

ll Ûi(o) - vi(o) ll e-,"

e * e-^(,)' fll î(0) _ r(0) ll

7.3 Conception de l'observateur

On va faire certaines hypothèses sur I'entrée inconnue Cr. Nous supposerons que C,

dépend de l'êtat et du temps: Cu: Cr(O, CI,t); la première hypothèse est assez raison-

nable :

o ù 7

H1

H2

Il existe des fonctions connues (éventuellement constantes) C et C telles que C (

C, < C et il existe une constante M telle que C - C < M.

Nous supposons aussi que C, ne peut varier trop brutalement.

On suppose que les fonctions C, Cu et C sont globalement lipschitziennes en r unifor-

mément en t. Autrement dit, on suppose I'existence d'une constante G > 0 connue

telle que ll Cr(r, t) - Cu(r', t) llS f, ll , - ,' ll pour tout couple d'états x et x' (la

même égalité étant exigée pour les fonctions C et C)

Remarque 6 : Naturellement, si les dériuées partiell* 
* 

sont bornées ind,épend,am-

ment de t, H2 est sati,sfai,te.

Théorème 7.1 Sous les hypothèses Hl etH2, iI est possible de choisir une matrice de

ùron , 1) de la solution de (ùt , tz,

( j  - 1,

Vton , fr)

(7.12)

(7.13)
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gain K

uérifie

entre C

(7.r4)
a)

est une fonct'ion cho'isie

Démonstration.

> Premièrement, on démontre la première inégalité d,'esti,mation d,'erreur concernant la

parti,e électrique. On a

(7.15)

telle çrue I'obseraateur défini, par

(  -  R.- -

{  T'  
-  ui  

ù*: '  Y-1'  
2 ' '  ' r {on)

t  î  -  A î+bC-bCp( î ,  t )  +K(Dî -

., Noo

Ies inésali, tés (7.12)-(7.2r). IciO -;D+# û1, etîr
j : I

and C et G-li,psch'itzian.

,p ,  -  - * l  ,  U -1,  2 , .  .  . ,  N,pn)
Llj

L'ensemble des solutions eractes de I'équation (7.15) s'écriuent

V, (t) - t, (0 )eÏ|e, 
(s) ds (i - 1, 2,

où  g i f t ) -  , ,  ' t  . .  .  U -  1 ,  2 , .  .  . ,  Npn) ,  Les  fonc t i onsLi(o(t))  '

Ies fonct'i,ons 'inductances Lj sont positiues et bornées

0

n eriste'y > 0 tel le que

vi (t) - Vi (0) e-" , ( j  -  1 ,  2 ,  .  . .  ,  l [on)

d' où I'inégalité (7 .I2)

nombres a

A + K D  s o i t  { o À t , e À z } .  S o i t

. . . , ^ f r n )

(V, ) nt d,épend,ent pas d,e w,

, I'{rn)-

et

on ua procéder de Ia façon

0 et choisissons Ia matrice K

P Ia matri,ce

( 1 1 \

\ 
- lc1* oÀ1 -k2* aÀ2 ) 

'

su'i,uante

de sorte

: cho'is'issons des

que Ie spectre de

D -
T

il est fac'ile de uéri,f,er que

p-r(A + KD)p : ( "â' ,1, )
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Posons alors za :

mécanique est

d'où l'on tire

P-'*, î, : P-Lû et e6 - P-re. L'équation d'erreur de la partie

è- (A+KD)€-b (Cr

€o-^o  -P- 'be*

Les fonct'ions 0j, it/j sont bornées, iI eriste

l l  c-
on a donc

!r+ : elÂoeo -';L( -t, ) (Ç, - c,). ;ffi ( -t,
s aÀ1(ele.) . d?D@ (tÇ,o, t) - c*(r, ù | +o)

mais

I Cr(î, t) - Cr(*, t) | I C*(1, t - c*(1, r) | + | cr(î,r) - cr(*, t) |

M+G l l  e  l l

M+G l l  P  l l

-c t " )+u( î -c)

- ct) + P-'u (î - c)

(7 .18)

(7.16)

(7.r7)

(7.20)

(û, -,r, i) (û, +,ri)

une constante p > 0 telle que .'

cl lsp

)

tl
ll

donc

;+
on reTnarque que Ie terme 

ffill

Ie temne(oxr+ =7fr=.  
\

\ a{,1, - ;4 ll P ll 
) 

est

(r;r,) +@+M)ffi

P ll est d'ordre a,

donc auss'i d'ordre a.

Notonsc,: (or, .ff i f f  . f f) ,etG2:(g+W *#X;,
I'i,négalité (7.20) s'écrit aussi

(eLe")

(tJt")

(tJt") *Gz (7.2r)
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Soi,t  ,p(t)  -  e-Gtt \M, ofr a

-G ,
le terme j tend uers zéro quand e. +

L z 1

quand a -> oo. Maintenant : € : P eo

B (r[,(o)e*(o)) e+ 
Gz
Gt

oo, et Ie terme A (u[,(0)r,(0)) tend uers

donc :

,P'(t)

donc

per consé,quent

rna,2s pour a suffisarnTnent

l l  € l l l l  P l l l l

l l  P l l

mais Ie ter 
Gz

rTne 
d, 

est d,'ord,re 
# 

et Ia norTne ll P ll est

7.4 Résultats numériques

Dans la simulation numérique, I'inductance est représentée par un modèle basé sur les

séries de Fourier à l'ordre 6 [113]

lc=6

L(o): Io*cosÈ1zd;.
/c=0

Les cæfficients a;, (k : L,. . . , 6) sont donnés dans le tableau (7.1) :

(7.22)

(tl.t")

(tJt")

(tf t*)

('J (0)8" (0) )



CnlpIrnp 7. OasnRvetEUR D'INTERVALLE pouR LES MAcHINns À RÉr,ucteNcn
I74 VARIABLE

coefficient Ag A1 A2 O,3 A4 Ag A6

valeur 2,848-3 9,328-4 7,678-4 1,48E-3 2,328-3 4,378-4 -6,69E-4

x  10-3

Tns . 7.L - Les cæfficients du modèle (7.3)

<D

J

o(,
c
G(,
5
E
c

1 0

9

I

7

6

5

4

3

2

0 0 1

E

f, o.ooa
fê,
c

c

fl oooe
o
c
t

0 004

0 20 40 to 
*o,o, j3",o"n ,tl8"n,."ltto 

140 160 1

Ftc . 7.3 - Le profil de la fonction d'inductance

200 400 600 800 1000
Rotor position [Number of rerrolutionsl

FIc . 7.4 - L'entrée inconnue Cp

La représentation graphique de I'inductance L est montrée dans lafigure (7.3). C'est

une fonction positive, périodique de période n et bornée.

L'entrée inconnue, intégrée dans cette simulation, est tracée dans la figure (7.4).

La figure (7.5) montre Ies résultats numériques de la vitesse angulaire pour les valuers

propres Sp(A+ KD):  { -8 ,  -4} .

L'estimation d'erreur est présentée dans la figure (7.6). La convergence par intervalle

d'erreur n'est pas nulle mais elle est forcée à rester dans un intervalle suffi.samment petit

autour de l'état du système, dépendant de I'entrée inconnue, des conditions initiales et

les valeurs propres de la matrice A + KD.
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E
CL

!,
(D

t 3
o

o
oÉ.

x 10'

,tt

tp
t

600 800 1000 1200 1400 1600
Rotor position [Number of revolutions]

Frc. 7.5 - Simulation de I'observateur d'intervalle pour Sp(A+ KD) : {-8, -4}

1

0.8

0.6

0 4

ç
F 0 2;
o

Ê o
t ,
o

-ë -0,
UJ

- 0 4

-0.6

-0.8

- 1
600 800 1000 12ao 1400 1600

Rotor position [Number of revolutions]

Ftc . 7 .6 - Erreur d'estimation pour Sp(A + K D) -

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentê une nouvelle méthode pour concevoir un obser-

vateur par intervalle pour la position angulaire du rotor. En rajoutant deux conditions

supplémentaires au système, qui décrit la dynamique de la MRV, nous avons montré

la convergence asymptotique par intervalle. Plusieurs avantages en découlent, d'abord
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elle permet la prise en compte maximale des caractéristiques électromagnétiques de la

machine. Le second avantage est son indépendance aux perturbations et les conditions

initiales du processus.
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Conclusion Générale et perspectives

Ce travail de thèse apporte une contribution à la modélisation numérique, I'optimisa-

tion et le contrôle non linéaire des machines à réluctance variable. Dans un premier temps,

nous nous sommes intéressés à la résolution simultanée par la méthode des élêments finis

des équations de Maxwell, l'équation mécanique du rotor, et l'équation de la déformation

élastique du stator. Cette partie a permis de dêvelopper une nouvelle méthode afin de

tenir compte du mouvement du rotor ainsi que de la non linéaritê des matériaux. Cette

stratégie nous a permis êgalement de minimiser le coût de calcul en temps et en espace

mémoire tout en bénêficiant des résultats précis de description des phénomènes physiques.

Une suite naturelle de ce chapitre pourrait être I'intégration d'autres phénomènes phy-

siques aussi intéressants, notamment le phênomène thermique.

L'objectif fondamental de la seconde partie consiste à calculer les pertes locales dûs

aux courants de Foucault et à l'hystérésis des matériaux ferromagnétiques. L'intégration

du temps dans le système couplé électromagnétique-mécanique, développé dans le pre-

mier chapitre, nous a permis de calculer les pertes par courants de Foucault. En ce qui

concerne le seconde terme des pertes, plusieurs pistes ont été explorêes pour proposer une

modélisation plus efficace et plus performante capable de générer des cycles adéquats du

comportement hystérêtique des structures complexes. Le modèle de Preisach a été retenu

et intégré dans Ie code des éléments finis en association avec une méthode d'itération de

convergence de type point fixe. Une perspective de ce chapitre serait d'envisager d'analy-

ser I'effet de la déformation mécanique sur la forme du cycle d'hystérésis et vice versa. La

résolution des équations de Maxwell du fonctionnement électromagnétique de la machine
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a été effectuée dans un plan perpendiculaire à l'axe de rotation de la machine. Ce choix a

pour but de se concentrer sur I'essentiel dans la modélisation de la dynamique des MRV :

1. exploiter les particularités de la MRV en supposant que la longueur du rotor est

bien plus importante que les dimensions transversales;

mettre en place une méthode performante d'analyse;

intégrer la non linéarité du matériau;

coupler le phénomène électromagnétique et le phénomène mêcanique.

Pour recueillir des informations plus précises sur la dynamique de la MRV, on peut envi-

sager la réalisation de résolution des équations aux dérivées partielles en trois dimensions.

Pour ceci, il faut surmonter les problèmes liés à I'informatique notamment I'utilisation

d'un espace de mémoire important et du temps de calcul très long.

Le troisième chapitre exploite les résultats des deux premiers chapitres afin d'optimiser

la forme géométrique du rotor. Nous avons choisi deux objectifs d'optimisation, la maxi-

'misation du couple moyen et la minimisation des pertes magnétiques. Après avoir fait

un état de I'art sur les formes géométriques du rotor existantes dans la littérature, nous

avons proposé une nouvelle forme géométrique satisfaisant mieux l'objectif visé. Dans ce

contexte, une optimisation de forme du stator pourra aussi être envisagé avant d'analSrser

l'ensemble sur le plan mécanique.

Dans le quatrième chapitre, nous avons mis en place une loi de commande optimale en

tension pour optimiser le courant d'alimentation des MRV. Vu I'importance du rendement

de la machine, nous avons choisi deux fonctions coûts : une pour minimiser les pertes élec-

triques et une pour maximiser l'énergie mécanique fournie. La formulation du problème

est obtenue en représentant chaque terme d'étude par son expression mathématique; en-

suite le problème multi-objectif est transformé en une seule fonction objectif. Une fois le

problème bien posé, nous avons appliqué le principe du maximum de Pontryagin pour

obtenir le système différentiel adjoint. La rêsolution de I'ensemble du système est réalisêe

2.

3.

4.
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par une méthode numérique de tir. L'étude est restreinte à une seule commutation, on

peut aller plus loin en testant trois commutations, cinq et en s'arrêtant à sept. Au delà de

ce nombre, on retrouve la commande par mode glissant. Â ce propos, on peut envisager

une commande par mode glissant d'ordre supérieur.

Dans le dernier chapitre nous nous sommes particulièrement intéressês aux méthodes

d'observateurs non linéaires des systèmes complexes. Vu que la prédiction des paramètres

d'état joue un rôle important, nous nous sommes concentrés sur cet objectif. Cependant

les incertitudes paramétriques et les perturbations sont les principales difficultés dans

l'élaboration des observateurs. Ceci nous a amené à proposer une méthode qui consiste à

utiliser des techniques d'observateur par intervalle. Cette technique permet de prendre en

compte des modèles non linéaires de la dynamique des MRV avec des entrêes inconnues.

Dans la deuxième partie, consacrée au développement théorique de loi de commande

optimale et d'observateur, on peut envisager quelques prolongations d'êtude comme :

- influence de la loi de commande optimale sur les pertes magnêtiques;

- étude théorique de la robustesse de la loi de commande;

- intégration de la saturation du flux magnétique dans I'observateur d'intervalle;

- implantation et test de la loi de commande et de I'observateur sur la MRV du

laboratoire:

Une des perspectives générales, qui pourra établir le lien entre l'étude des équations

aux dêrivées partielles, la méthode des éléments finis et la théorie du contrôle optimal,

consiste à développer des stratégies pour contrôler Ie champ magnétique circulant dans la

machine afin d'atteindre des objectifs intéressants, comme par exemple la minimisation

des pertes magnétiques dues au phênomène d'hystérésis et aux courants de Foucault.
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RéSUmé I Le but de cette thèse est d'apporter une contribution à la modé-
l isation numérique par la méthode des éléments f inis de machines à réluctance
variable (MRV), concevoir leurs formes, et développer des lois de commande non
linéaires pour leurs optimisations et leurs contrôles.

La première part ie de cette étude concerne I 'algorithme de couplage mult iphysique
du phênomène électromagnétique, de l 'équation mécanique du rotor et l 'équation
des déformations élastiques du stator. El le met surtout I 'accent sur le calcul des
pertes dues aux courants de Foucault et aux pertes dues à d'hystérésis en s'ap-
puyant sur le modèle de Preisach.

Après avoir mis en place les techniques nécessaires pour une modélisation per-
formante et précise des MRV, ainsi que le couplage simultané des lois physiques
nécessaires qui s'y appliquent, nous développons une nouvelle forme géométrique
des MRV afin de maximiser I 'accélération du rotor. L'objecti f  est de satisfaire
I ' industrie d'usinage à très grande vitesse.

Cette thèse traite aussi I 'optimisation mult iobjecti f  des MRV. l l  s 'agit de maximi-
ser l 'ênergie fournie par la machine tout en minimisant les pertes par effet Joule.
Ce problème a été résolu par la méthode classique de la théorie du contrôle optimal
et la solution peut être implantée à I 'aide d'une méthode de t ir.  L' implantation de
ces lois de commande nécessite la mesure en l igne de toutes les variables d'état,
ce qui n'est pas toujours possible. Nous avons donc élaborê un observateur d' in-
tervalles qui permet d'estirner l 'état de la part ie mécanique de notre système en
prêsence d'un couple de charge considéré comme une entrée inconnue.

MOtS CléS I machines à réluctance variable, méthode des éléments f inis,
équations de Maxwell,  tenseur de Maxwell,  équations mécaniques, déformation
élastique, modèles d'hystérésis, théorie du contrôle, principe du maximum de Pon-
tryagin, lois de commutation de type bang-bang, méthodes de t ir,  observateurs
non l inéaires.




