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 يهخص

 
تؼذ يشاجؼح .  ْٔزا لأجم ششح سهٕكٍاخ ْزِ اَنح(GRV)ْذف ْزا انؼًم ْٕ دساسح حٕل انًٕنذ را انًًاَؼح انًتغٍشج 

َقذو , انًتغٍشج  انًغُاطٍسٍحانًًاَؼح راخ نًاكٍُححٕل يختهف إَٔاع انًاكٍُاخ انكٓشتائٍح ٔيؼشفح يختهف إَٔاع ٔأشكال ا

نقذ . انًاكُح راخ انًًاَؼح انًتغٍشج ثى يحاكاتٓا ٔيُّ َؼشف ػًم ْزِ انًاكُح ػُذيا تكٌٕ فً حانح يٕنذ كٓشتائًًَزجح 

ْٔزا لأجم انحصٕل  (ٍْستشصٌس)ًْٔا انتحكى ػٍ طشٌق انتٕتش ٔانتحكى تطشٌقح انتخهفٍح استخذيُا طشٌقتٍٍ نهتحكى 

انًٕنذ را انًًاَؼح انًتغٍشج انًشتثط يغ َظاو ٔيٍ ُْا قذيُا َتائج تحذد أداء , ػهى تٍاس كٓشتائً يُظى حسة حاجح انُظاو 

دساتٍشْا ٔيثادئ تؼشٌف ح يغ يتٕستٍٍ انشقًُا تًُزجح ,  إكًال انحهقح يٍ أجم. انتحشٌض انزاتً تشحُاخ يختهفح

ٔفً الأخٍش  ٔجذَا َتائج يشضٍح تتشجى نُا . انتشاتط تٍٍ انًٕنذ ٔانتٕستٍٍ حصهُا ػهى حٍث ، ْا انتشغٍم انخاصح ب

 .انتٕستٍٍيشتثط يغ  (ٍْستشصٌس)تانطشٌقح انتخهفٍح  انًتحكى تٓى  يغ َظاو انتحشٌض انزاتًانًحاكاج انخاصح تانًٕنذ

Résumé 

 

L'objet de ce travail concerne une étude sur la génératrice à reluctance variable (GRV) 

pour exprimer  le comportement de cette machine.  Après un rappelle des différentes types de 

machines électriques  avec différents cas de figures et types de MRV, nous présentons la 

modélisation de la machine à reluctance variable (MRV), Nous avons utilisés deux stratégies 

de la commande soit en tension et aussi par hystérésis pour avoir un courant réglé selon le 

besoin de système, et puis la simulation ainsi nous le définissons la MRV fonctionnant en 

génératrice (GRV). Où nous avons présenté les résultats qui détermine la performance de la 

GRV avec un système auto excité pour différente charge. Afin de compléter la boucle, nous 

avons modélisé une turbine éolienne avec leurs constitutions et leurs principes de 

fonctionnement, et à partir de lui, nous avons acquis une association pour la GRV avec la 

turbine. Enfin nous avons trouvé des résultats robustes pour la simulation de l'association 

GRV-turbine commandée par un régulateur hystérésis avec un système auto excité. 

 

Mots clefs 

 Génératrice à Reluctance Variable (GRV) 

 Régulateur à Hystérésis  

 Turbine éolienne 

 Auto-excité 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

La consommation mondiale d'énergie enregistre une croissance explosive. La 

consommation intensive des énergies fossiles a entraîné une raréfaction des ressources aujourd'hui 

exploitables, tandis que leur combustion pollue l'air et produit des gaz à effet de serre. 

L'épuisement de certaines ressources et le souci de préserver l'environnement redirigent le monde 

vers les énergies renouvelables et favorisent l'utilisation des machines électriques tournantes dans 

ce domaine. 

Les machines électriques sont de divers types et leur constante évolution. Il est possible 

de citer les machines électriques classiques comme la machine courant continu, la machine 

synchrones et asynchrones mais il y a aussi de nouveaux types des machines spécial émergent 

dans l’industrie comme les machines a courant continu sans balais en anglais Brushless DC 

electric motor ( BLDC) et les machines à réluctance variable. 

Les machines à réluctance variable constituent une classe particulière des machines 

électromagnétiques dans lesquelles les forces sont obtenues grâce à la variation de perméance 

d'un circuit magnétique entouré par des bobinages. Cette variation est obtenue lors du 

déplacement relatif des deux parties constitutives : le stator et le rotor dans les machines 

tournantes. Ces variations de perméance sont les sources de variations d'énergie 

électromagnétique ou encore de variations de réluctance, ou d'inductance (vu du bobinage), 

d'où le nom de "machines à réluctance variable". Ainsi, le stator ferromagnétique supportera 

les bobinages, quant au rotor qui ne possède aucun conducteur ni aimant, il aura une denture 

destinée à faire varier l'inductance du circuit électromagnétique. 

La machine à reluctance variable est devenue un candidat important pour différentes 

applications telles que les automobiles, la production de l'énergie électrique et le domaine de 

l'aérospatial [1, 2, 3, 4]. Cet intérêt qui s'est éveillé pour la machine à reluctance variable est 

dû à la robustesse de son rotor, à la simplicité de sa conception et à sa capacité à fonctionner 

en mode dégradé avec un défaut dans une de ses phases [1]. Par contre, malgré ses 

inconvénients majeurs comme les ondulations de couple et le bruit acoustique qu'elles 

produisent. Plusieurs recherches se font actuellement pour réduire ces dernier. 

En effet, ce mémoire traite et étudie la performance d'une machine à reluctance variable 

fonctionnant en génératrice (GRV) dédiée aux énergies renouvelables. 
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L'objectif de ce mémoire est d'effectuer une étude sur le comportement de la 

MRV/GRV et leur commande dans de larges plages de conditions de fonctionnement. Notre 

travail sera présenté en quatre parties comme suit : 

 Dans le Chapitre I : nous avons donné des généralités sur la MRV en introduisant le 

principe de fonctionnement et les différents types rencontrés. Nous avons parlé aussi sur son 

alimentation et ses stratégies de commande. 

  Dans le Chapitre II : traite la modélisation et simulation de la MRV par le logiciel 

MATLAB. Les résultats relatifs aux caractéristiques électromagnétiques (couple, flux et 

inductance) obtenus sont acceptables. Ces résultats  qui concernent la simulation de la MRV 

avec son alimentation et la commande. 

  Dans le Chapitre III : nous allons présenter la machine à reluctance variable 

fonctionnant en génératrice (GRV) commandé par régulateur a hystérésis avec un système 

auto-excité, après le travaille  que nous allons faire, on va montre les résultats qui détermine 

la performance de cette machine avec différent couple d'entraînement et aussi l'importance de 

l'influence de la variation de la charge sur le courant produit par la machine, dans tous ça en 

utilisant MATLAB/SIMULINK. 

  Dans le Chapitre IV : nous allons nous intéresser essentiellement modélisation   de 

turbine éolienne avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, pour faire 

l'association avec la GRV, on va  exposer les résultats de simulation de l'association GRV-

turbine commandée par un régulateur hystérésis avec un système auto-excité. ces résultats 

présentent les performances de cette  commande par tel que l'importance de réglage le courant 

produit par la machine pour différents des vitesses de vente.     

En denier lieu, une conclusion générale sera donnée pour résumer les principaux 

résultats obtenus et pour définir certaines perspectives quant à une éventuelle continuation de 

ce travail. 
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Chapitre I : Généralités sur Les Machines à 

Réluctance Variable 

 

I.1.Introduction 

      Le principe des machines à réluctance variable (MRV) est basé sur celui de 

l'électroaimant. En fait, il s'agit de la plus ancienne méthode de conversion 

électromécanique. Toute machine à réluctance variable est constituée de deux parties en 

mouvement relatif dont l'une est électriquement active (stator) et l'autre passive (rotor). La 

première comprend un circuit magnétique denté muni de bobinages, la seconde est 

simplement un circuit ferromagnétique, lui aussi denté, mais sans aucun conducteur ni 

aimant [5, 6].  

      La machine à réluctance variable à double saillance (MRVDS) dont les phases sont 

alimentées en courants unidirectionnels par des convertisseurs à demi-points asymétriques, 

constitue certainement la solution la plus économique grâce aux matériaux utilisés (tôles 

fer- silicium et cuivre) et à sa simplicité de fabrication (empilage de tôles, bobines 

préfabriquées, rotor passif naturellement équilibré...). Ses performances peuvent être 

comparables à celles des machines à aimants permanents. Elle peut aussi fonctionner à 

puissance maximale constante. Mais elle produit un couple très pulsateur à haute vitesse et 

génère un bruit acoustique supérieur à tous ses concurrents [5, 7]. 

Dans le présent chapitre, nous présenterons les différents types de machines à 

réluctance variable selon leurs constructions puis nous procèderons à une étude théorique 

de leur fonctionnement en association avec leur alimentation.  

 I.2. Différents topologies de MRV 

   I.2.1. MRV pures 

   La MRV dite "pure" a une structure saillante au rotor et au stator avec un stator "actif"où 

sont situés les bobinages et un rotor "passif" (sans bobinage ni aimants) qui la distingue 
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des machines synchrones et asynchrones. Une autre particularité est qu’elle n’est pas à 

champ tournant mais à champ «pulsé». Les moteurs à réluctance de ce type se satisfont de 

courants unidirectionnels de forme rectangulaire, ce qui fera la spécificité de leurs 

alimentations [13]. 

On peut citer divers types (Fig. I.1) de structures à réluctance pure [19]: 

• Structures à double denture « simple » (« gosses dents ») et à 2 dents par phase. 

• Structures à double denture « simple » (« gosses dents ») et à plus de 2 dents par phase. 

• Structures à pôles statoriques dentés (« petites dents ») où un bobinage excite plusieurs 

dents à la fois : on parle de « bobinage global ». 

 

 

 

Figure. I.1 MRV pure à double saillance. 

 

    Elle se caractérise par un couple massique élevé et une grande simplicité de construction 

d’où un faible coût et une bonne robustesse [14]. Ces atouts lui ont permis de multiples 

applications : dans l’industrie pour les systèmes de démarreur-alternateur dans les 

véhicules hybrides ou les avions mais aussi pour les systèmes de génération d’électricité 

dans l'éolien ou l’aérospatial [8, 9]. 
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I.2.2. MRV vernier 

    Alors que la MRV « pure » est alimentée par des courants de forme rectangulaire la 

MRV vernier est alimentée par des courants sinusoïdaux. En effet, le pas dentaire au rotor 

et au stator est légèrement différent, ce qui permet d’obtenir une perméance sinusoïdale. Le 

fonctionnement de cette machine (excitée au rotor et au stator) est similaire à celui d’une 

machine synchrone à rotor lisse. L’avantage de cette structure est que l’on peut lui associer 

un convertisseur classique [12]. 

       La structure de la figure (I.1) est excitée au rotor. Le même principe peut être appliqué 

avec une excitation au stator. Elle dispose de Ns dents au stator et Nr dents au rotor et p et 

p′ sont les polarités des circuits induit et inducteur. Le respect de la condition                    

«±Ns ± Nr
 
= ± 𝜌  𝜌′» permet de générer un couple à la vitesse de synchronisme donné 

par : 

                                     Ω =
𝜔±⍵′

 Nr ±α∙ρ′
                                                     (I-1) 

    Avec ω et ω′ les pulsations de l’induit et l’inducteur et à une constante égale à 0 ou 1 

selon que le circuit d’excitation est disposé au stator ou au rotor.  

     On remarque que comme pour la MRV « pure », la vitesse de rotation est liée au 

nombre de dents au rotor. Pour une fréquence d’alimentation donnée, l’augmentation du 

nombre de dents au rotor Nr  permet de diminuer la vitesse de rotation. C’est un grand 

avantage car il est plus simple mécaniquement de diminuer la taille des dents que celle des 

pôles [5, 15, 16]. 

 

Figure. I.2 MRV excitée à effet vernier. 
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I.2.3. MRV hybrides 

    Par rapport aux précédentes structures, la particularité des MRV hybrides réside dans 

l’intégration d’aimants permanents afin d’améliorer leurs performances [10,13]. 

    L’adjonction d’aimants dans les structures à double saillance permet de compenser un 

entrefer trop élevé mais on s’éloigne des structures à réluctance pure. Il est cependant 

intéressant de signaler deux machines à aimants à double saillance dérivées des MRVDS : 

l’une met en œuvre des aimants placés au rotor , la machine se rapprochant des machines 

synchrones à aimants enterrés (Interior Permanent Magnet) ; la seconde conserve le rotor 

passif de la MRV pure et utilise des aimants placés au stator : on obtient alors une machine 

à double saillance et aimants permanents statoriques (DSPMM) dite « MRV polarisée » 

figure (I.3) [8, 17, 18]. 

 

 

Fig. I.3 Utilisation d’aimants dans les machines à double saillance. 

 

    La MRV de la figure (I.4) met en œuvre des aimants surfaciques et exploite l’effet 

vernier pour une alimentation sinusoïdale. Le grand nombre de dents de la machine à « 

plots aimantés» de la figure (I.5) rend cette structure intéressante pour les forts couples 

[13]. 
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Figure I.4  MRV hybride à effet vernier [13]. 

 

 

Figure I.5 MRV à plots aimantés [13]. 

 

I.3 Conversion d’énergie 

a- Notions d’énergie et de coénergie 

      Le choix de l’énergie (𝑊𝑒𝑚  = 𝐻.𝑑𝐵 = 𝑖.𝑑 𝛹) ou de la coénergie(𝑊΄𝑒𝑚  = 𝐵. 𝑑𝐻 =

𝛹.𝑑𝑖). Dépend de la description initiale du système et du résultat désiré ; souvent, le 

courant  (i) étant plus accessible que le flux (𝛹), on choisit alors la coénergie (Fig. I.6). 
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Figure. I.6  Energie (𝑊𝑒𝑚 ) et coénergie (𝑊΄𝑒𝑚 ) [19]. 

b- énergie magnétique : 

                                            𝑊𝑒𝑚   = 𝑖.𝑑 𝛹                                     (I.2.a) 

                                              𝑇𝑒 = − 
𝜕𝑊𝑒

𝜕𝜃
 
𝛹=𝑐𝑠𝑡

               (I.2.b) 

c- coénergie : 

                                             𝑊΄𝑒𝑚 =  𝛹.𝑑𝑖                                   (I.3.a) 

                                                      𝑇𝑒 =  
𝜕𝑊𝑐

𝜕𝜃
 
𝑖=𝑐𝑠𝑡

                                (I.3.b) 

En régime linéaire, on montre que le couple s’exprime de la manière suivante : 

 

𝑇𝑒 =
1

2
. 𝑖2 .

𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑚
                                          (I.3.c)   

 

    Qui indique que le couple ne dépend pas du sens du courant d’où possibilité d’une 

alimentation en courant unidirectionnel. Par contre, le couple dépend de la dérivée de 

l’inductance L par rapport à la position du rotor 𝜃, d’où les deux types de fonctionnements 

déjà présentés dans la figure (I.8)[19]. 

0  

  

0ni  ni  

Coénergie W  

Énergie W  
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Nous allons à présent examiner plus en détail le fonctionnement générateur, objet de ce 

travail. 

I.4 Principe de base [14, 5, 20, 19] 

Quel que soit le type de machine à réluctance variable étudié (cylindrique, linéaire, 

Vernier à grosses dents...), le principe de fonctionnement est toujours identique si les 

couplages magnétiques entre phases sont négligeables. Il peut être décrit à partir de la 

structure monophasée élémentaire représentée (Figure (I.7)). Il s’agit d’un circuit 

magnétique simple constitué de deux pièces ferromagnétiques, l’une fixe (stator) 

comportant un enroulement à N spires parcourues par un courant  et l’autre mobile (rotor) 

autour d’un axe fixe. Soit θm  l’angle entre l’axe longitudinal de la pièce mobile et celui 

inter polaire de la pièce fixe.  

Le flux magnétique crée par les ampères-tours (Ni) oscille entre 2 valeurs extrêmes 

correspondant aux 2 positions [21] :  

 une position d’opposition (Figure (I.7).a) dans laquelle le circuit magnétique 

présente une réluctance maximale, ou une inductance minimale ;  

 une position de conjonction (Figure (I.7).b) dans laquelle le circuit magnétique    

présente une réluctance  minimale, ou une inductance maximale.  
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                                     (a)                                                                   (b) 

Figure I.7  Structure MRV de base et positions extrêmes du rotor [14]. 

     A partir de la position d'opposition (θm=0), pour que la pièce ferromagnétique rotorique 

se mette à tourner, nous devrions alimenter l'électroaimant fixe jusqu'à la position de 

conjonction (θm = π 2 ), selon la règle du « flux max. ou de la réluctance min. », et ainsi 

de suite … 
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Sachant que l’expression du couple électromagnétique est : Te =
1

2
i2 ∂L

∂θm  
 , l’alimentation 

de la machine avec un courant constant lors de la phase croissante ou décroissante 

d’inductance (figure (I.8)) donnera le régime de fonctionnement souhaité : 

 Moteur (  Te > 0) sur la phase croissante de l’inductance  
∂L(θm )

∂θm
> 0  

 Générateur (  Te < 0)  sur la phase décroissante de l’inductance 
∂L(θm )

∂θm
< 0  

 

 

 

Figure I.8 Variation de l’inductance en fonction de la position du rotor [14]. 

Typiquement, il y a un nombre inégal de pôles saillants au stator et au rotor. Il existe pour 

cela des règles régissant le nombre de dents statoriques Ns et rotoriques Nr ainsi que le 

nombre de phases k pour assurer un bon fonctionnement de la MRV. Dans notre 

application nous avons choisi une MRV triphasée à Ns =6 dents stator et Nr=4 rotor (Figure 

(I.9).a). 
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Figure (I.9).a Structure électromagnétique d’une MRVDS 6/4 triphasée. 

Si le rotor se trouve dans une position intermédiaire entre l'opposition et la 

conjonction, l'injection d'un courant dans l'enroulement d'excitation modifie l'état du 

système qui tend alors à présenter une réluctance minimale (flux maximal) ; on observe 

ainsi une rotation du rotor vers la position de conjonction. Lorsque le courant est supprimé, 

si l'énergie cinétique emmagasinée durant la rotation est suffisante pour l'amener jusqu'à 

l'opposition, alors on peut répéter le cycle et obtenir un mouvement continu de rotation 

(Figure (I.9).b).  

 

 

 

Figure (I.9).b Positions d'opposition et de conjonction d’une MRVDS 6/4. 
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La période de variation de la réluctance vue d'une phase correspond au passage de la 

conjonction d'une dent à la conjonction de la dent suivante.  

La relation entre angles électrique θe et mécanique θm est donnée par : 

                                                       𝜃𝑒=𝑁𝑟 .𝜃𝑚                                                             (I-4) 

I.5.Applications critiques des MRV 

   Après environ deux décennies de recherche sur la minimisation des vibrations et des 

bruits acoustiques, cet inconvénient majeur de la MRV est limitées à un niveau acceptable 

pour les applications industrielles [26]. 

   Avec leur simplicité, leur robustesse et leur tolérance aux défauts, les MRV ont été 

appliquées dans nombreuses applications industrielles. Nous allons dans la suite présenter 

quelques applications dites ‘‘critiques’’ apparues dans la littérature. 

 Haute vitesse. Le premier train à grande vitesse équipé de la MRV est un train 

allemand : ICE3 (figure I.10). La MRV est utilisée pour la climatisation de l’air cycle dans 

le train, dont la puissance et la vitesse nominales sont respectivement 40 kW et 3,0 104 

tr/min. Une autre MRV à vitesse ultra élevée est conçue par Morel et dans laquelle une 

nouvelle structure de rotor est proposée afin d’augmenter la rigidité mécanique du rotor et, 

une vitesse maximale de  2,0 10
5
 tr/min est atteinte [22]. 

 

 

 

Figure I .10 MRV utilisée dans le train à grande vitesse pour la climatisation de l'air cycle [26]. 
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 Environnement extrême : haute température ambiante, humide, sale, etc. L’une 

des applications à haute température de la MRV est illustrée à la figure I.11(a). C’est une 

machine ayant 12 dents statoriques et 8 dents rotoriques, dont le diamètre externe et la 

longueur active sont respectivement de 145 mm et de 125 mm et la puissance active est de 

7,3 kW . 

   L’une des applications de la MRV dans les environnements humides et sales est illustrée 

à la figure I.11(b). La MRV utilisée comme la transporteuse de charbon dans la mine de 

Selby au Royaume-Uni. La vitesse de la machine varie de 0 à 2000 tr/min et la puissance 

nominale est de 300 kW. [22] 

 

 

 

(a) Environnement à haute température ambiante. 
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(b) Environnement humide et sale. 

Figure I.11 MRV fonctionnent dans les environnements extrêmes [22]. 

I.6. Avantages et inconvénients des MRV  

Par apport aux machines classiques AC et DC, les MRV présentent les avantages 

suivants [14, 23, 5]:  

� Structure simple et robuste pour un faible coût de fabrication. 

� Possibilité de fonctionnement à puissance quasi constante sur une large plage de 

vitesse  

� Pertes essentiellement concentrées au stator donc refroidissement aisé. 

� Fonctionnement dégradé possible grâce à l'indépendance de chaque phase.  

� Couple massique relativement élevé, …  

 

La MRV a cependant quelques limites :  

� Elle doit être commutée électroniquement et ne peut donc être alimentée 

directement par une source alternative (AC) ou (DC). 

� Ses caractéristiques magnétiques non linéaires compliquent son analyse et son 

contrôle. 
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� Sa structure dentée, cause d’oscillations de couple et de bruits, surtout à vitesse 

élevée. 

I.7.Principe de fonctionnement d’une GRV 

      La génératrice à réluctance variable est désirable dans le futur, elle contient une 

structure simple et solide se qui nous permet de l’a utilisé dans les centrales éolienne. La 

technologie du générateur à réluctance variable est basée sur les concepts que magnétisé 

vis-à-vis des pôles attire. Typiquement, il y a nombre inégal des pôles saillants sur le stator 

et rotor. Tous les deux sont construits avec de l'acier électrique stratifié de catégorie [20]. 

Tous les noyaux de fer du stator et du rotor dans la GRV sont les pôles saillants. La 

distribution du champ magnétique est différente quand la position relative entre le pole de 

rotor et la phase électrique sur le stator est différente. Ainsi l'inductance d'enroulement 

changera avec le changement de la position relative entre le pole de rotor et le pole de 

stator. Quand le rotor tourne, l'inductance des enroulements changera du maximum Lmax en 

le minimum Lmin
 périodiquement. L'inductance atteint le maximum quand les pôles de 

rotor et les pôles de stator sont en même position et minimum d'extensions quand les pôles 

de rotor et les pole de stator sont en opposition [23]. 

  I.7.1.Les différentes phases de la GRV  

   La GRV comprend deux phases de fonctionnement dans une période électrique :  

- phase (1) : d’excitation ou de magnétisation. 

- phase (2) : de génération électrique. 

 

                     Figure I.12 Représentation d’une GRV [23]. 
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- phase (1) : quand [K1, K2] fermés le bobinage du stator est excité par un circuit externe   

(Figure. I.12.a); l’énergie électromécanique fournie par le circuit externe est convertie en 

énergie magnétique. 

 

Figure. I.12.a Phase de magnétisation. 

- phase (2) : quand [𝐾1, 𝐾2] ouverts et [𝐷1, 𝐷2] fermés, les énergies magnétique et 

mécanique     sont converties en énergie électrique qui alimente de nouveau la source ou la 

charge. (Figure I.12.b)   

 

 

Figure. I.12.b Phase de génération. 

I.7.2.Modes d’excitation de la GRV  

La génératrice à réluctance variable peut fonctionner en excitation séparée ou en          

auto excité.  

  - Dans la GRV à excitation séparée, la boucle de l'excitation est indépendante de la 

génération ; elle est réalisée en permanence par un circuit externe composé d’une source 

continue et d’un interrupteur [14, 23, 24, 5].  



Chapitre I                           Généralités sur Les Machines à Réluctance Variable 

 

19 
 

Parce que l'excitation est fournie par une source extérieure pendant le processus 

courant entier du GRV, il n'y a aucun rapport entre la tension d'excitation et la tension de 

sortie à ce moment-là et les deux tensions peuvent être ajustées indépendamment. Par 

conséquent, le contrôle de l'excitation séparée est commode [5]. 

     - Dans la GRV auto excitée, l'excitation initiale est fournie par une source extérieure 

de tension. Quand la tension générée (𝑉𝐷𝐶) atteint sa valeur de régime permanent (la valeur 

régulière pour le contrôle), la source extérieure est déconnectée. Alors l'excitation sera 

fournie par la tension produite par la GRV elle-même.  

Pour ce mode, le volume de système est très réduit et l'efficacité est élevée, parce qu'il 

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

et maintenue par la suite par un condensateur CDC [14,23, 24]. 

I.8 Objectif  

     La fermeture des interrupteurs du convertisseur (diodes bloquées) doit être effectuée 

durant la décroissance de l’inductance, ce qui produit une tension (+VDC) à la sortie du 

convertisseur : cette phase est appelée « phase de magnétisation de la GRV ». Pendant la 

croissance de l’inductance seules les diodes conduisent (interrupteurs ouverts), la tension 

de sortie devient (-VDC) : cette phase est appelée « phase de génération de la GRV ».  

      En conséquence, le convertisseur délivre une tension en créneaux variant entre + VDC et 

- VDC. Ainsi, l’objectif de la commande est de faire conduire les IGBT seulement pendant la 

phase de magnétisation (décroissance de l’inductance), comme illustré dans la figure 

(I.13). En réalité, on insiste à ce que la magnétisation de la machine soit faite lors de la 

décroissance de l’inductance pour la raison suivante : pour que le couple soit négatif (car il 

s’agit d’une génératrice), il faut que la dérivée de l’inductance soit négative [5]. 
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Fig.I.13 Conduction des IGBT pendant la décroissance de l’inductance [5]. 

I.9.Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de choisir, parmi les différentes structures de MRV 

existantes, une configuration à double saillance simple type MRV 6/4 . 

       Après avoir examiné le fonctionnement de ce prototype en mode générateur qui nous 

intéresse ici ainsi que les conditions de sa mise en œuvre, nous allons aborder dans le 

chapitre suivant la modélisation puis la simulation de la machine associée à son 

convertisseur et sa commande sous environnement MATLAB/SIMULINK. 

       Le chapitre suivant sera consacré à la modélisation et la simulation de la machine à réluctance 

variable en fonction moteur. 
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Chapitre II : Modélisation & Simulation Du Système 

MRV-Convertisseur 

 

     II.1.Introduction 

   Pour un entraînement de type déterminé, toute amélioration du comportement implique 

une action sur l'un des éléments constitutifs suivants: 

 Le moteur, 

 L'alimentation, 

 La commande. 

L'alimentation a pour but d'appliquer la tension successivement aux bornes des diverses 

phases du moteur. Elle doit assurer l'enclenchement d'un bobinage sur ordre de commande.                   

Elle doit également assurer la coupure du courant. Dans ce chapitre, on simule la machine 

à réluctance variable pour étudier son comportement dynamique en régime linéaire par 

deux stratégies de commande. Le premier est une commande en tension et la deuxième est 

la commande par hystérésis. Cela nous permet de choisir  l'angle d'excitation optimal pour 

réduire l'ondulation du couple de la MRV.   

 II.2. Hypothèses simplificatrices [5, 29]  

Les paramètres de chaque phase sont symétriques.  

L'inductance mutuelle et l’inductance de fuite sont négligées.  

Ignorer les phénomènes d'hystérésis et de courants induits de Foucault.  

La résistance est indépendante de la température.  

Les interrupteurs sont parfaits.  

La tension d’excitation est parfaitement continue.  

On néglige les effets de saturation et de l'inductance mutuelle. 
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  II.3. Modélisation de la MRV  

  II.3.1.Les équations électromagnétiques [29 ,5 ,19]  

La tension instantanée appliquée sur l'enroulement d'une phase du moteur MRV à une relation 

avec le flux par la loi de Faraday:   

S

d
V Ri

dt


   

VS: est la tension appliquée. 

i: est le courant dans la phase. 

R: est la résistance de l'enroulement de phase. 

Ψ: est le  flux. 

À cause de la structure à double saillance du moteur MRV et l'effet de la saturation 

magnétique,  le flux dans une phase MRV varie en fonction de la position du rotor θ et le 

courant de la phase. L'équation (II-1) peut être développée comme suit: 

d di d d
V Ri

di dt d dt

  
  


 

i




 est défini comme l'inductance instantanée L(θ,I) et le terme 

t

 

 
 est La force 

électromotrice (FEM) instantané. 

II.3.2. Production du couple 

La MRV peut être décrite par une fonction convexe quelle dépend seulement de la 

position du rotor θ et le courant dans le n
eme

 phase. Cette fonction est la co-énergie W

(ψ,θ). Dans une manière semblable, la fonction de l'énergie W(ψ,θ), où les variables sont 

les flux de n phase et la position de rotor, aussi permet de décrire la MRV. Tenant compte 

des vecteurs ψ et I, la fonction de co-énergie et énergie vérifie l'inégalité suivante [29, 5]:  

                                                        tW I, W , I      

 

Grâce à son double saillance, la MRV peut avoir une variation de l'énergie magnétique et 

par conséquence la production du couple. La dérivée partielle de la fonction énergie par 

rapport à la position du rotor donne le couple de la machine :  

(II-2) 

(II-3) 

(II-1) 
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   e 1 n 1 n

W
C ,..., , ,..., ,


      


 

Appliquant cette relation à une MRV 6/4, on a : 

   e 1 2 3 1 2 3
W

C , , , , , ,


        


 

Quand on excite une phase, le couple apparaît afin que le rotor évolue dans la direction 

des augmentations de l'inductance. Par conséquent, le couple sera dans la  direction de la 

position alignée la plus proche.  

II.3.3. Modèle Linéaire de la MRV  

Les caractéristiques électromagnétiques utilisées pour la simulation de la MRV 6/4 ont 

été obtenues du chapitre (I). La figure (II.1) montre le profil de d'inductance linéaire L(θ) 

avec chaque inductance de phase déplacée par un angle θs donné [34] 

  Par : 

 
s

r s

1 1
2

N N

 
    

 
 

Nr et Ns sont les nombres de pôles du rotor et du stator respectivement. Quand les arcs des 

pôles du rotor et du stator du moteur ne sont pas égaux,
sr   , on a les relations 

d'angles suivantes :  

 r s
x

rN 2

  
   

 
 

 r s
y

rN 2

  
   

 
 

 r s
z

2

 
   

 z y z s        

Lesquels sont indiqués dans la figure (II.1).La figure (II.2) montre l'angle   

correspondant au déplacement d'une phase par rapport à une autre, elle est donné par:  

(II-4) 

(II-5) 

(II-6) 

(II-7) 

(II-8) 

(II-9) 

(II-10) 
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r s

1 1
2

N N

 
    

 
 

Le MRV 6/4 a les paramètres suivants:  

Lmin = 0.008 H, Lmax =0.06 H, et  85.30,26.32 sr   

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2  L’angle  correspond au déplacement d'une phase par  rapport à une autre [24, 29]  

L'équation électrique de chaque phase est donnée par: 

i i
i i

d ( ,i )
V Ri

dt

 
  ,   i = {1,2,3 } 

(II-11) 

Figure  II.1 Inductance en fonction de la position [21]     

θz 
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 Lmi n 

 Lmi n 

Lmax 

θx θy θxy y 

L2 L1 L3 

(II-12) 
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Le flux dans chaque phase est donné par l'équation linéaire:  

i i i( ,i ) L( )i     

L'énergie totale  associée avec les trois phases est donnée par :  

3
2

total s i
i 1

1
W L( (n i 1) )i

2


      . 

Et le couple total du moteur est donné par : 

3
2s

e i
i 1

L( (n i 1) )1
C i

2 d


    



  

Les équations mécaniques sont : 

e r
d

J C C F
dt


     

d

dt


   

 

rC : représente le couple de charge,  

F  : Le coefficient du frottement de la machine. 

J  : Moment d’inertie. 

Nous montrons dans la figure (II.3) le diagramme de simulation utilisé pour le modèle 

linéaire de la MRV. La figure (II.4) montre le contenu du bloc de la phase 1. Il contient 

trois  autres blocs, chacun est associé à une fonction MATLAB spécifique.  

Ils sont:  

 Le convertisseur: permet d'assurer les commutations du convertisseur du puissance 

aux angles θon  , θoff  et θd. 

 

(II-13) 

(II-14) 

(II-15) 

(II-16) 

(II-17) 
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 L'inductance: le calcul du courant sur l'inductance de chaque phase 

respectivement, d'après la position du rotor θ et le flux de la phase ψ. Le courant de la 

phase 1 est présenté comme la sortie. 

 

 Le couple: le calcul de couple produit dans cette phase d'après la position du rotor 

θ et la valeur du courant I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3  Diagramme de simulation de MRV [24].  

Pour commencer la simulation de la MRV utilisant son modèle linéaire, c'est nécessaire 

de prendre soin de choisir une position initiale du rotor qui ne doit pas être dans la zone où 

l'inductance L a une valeur constante, c’est là où aucun couple ne serait produit. Quand le 

couple de la charge est nul, la variable θ correspondant à la position du rotor n'évolue pas 

et la machine sera arrêtée tout le temps. Cependant, quand le couple de la charge n'est pas 

nul, la le  rotor déplace pour établir une vitesse où rC = eC . Pour notre machine 

particulière, un angle initial θ supérieur à 15° a été choisi, comme nous pouvons vérifier 
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dans son profil de l'inductance dans la figure (II.2), pour éviter le premier cas d'un couple 

de charge nul. 

 II.4. Commande en  tension [30, 24]  

Supposant une forme d'inductance idéale, les courbes de simulation dans la figure (II-4)  

illustrent le fonctionnement de la MRV quand elle est commandée par tension. Le contrôle 

a lieu en appliquant une tension à une bobine de phase à un angle θon jusqu'à l'angle θoff.        

Après cela, la tension appliquée est inversée jusqu'à un certain angle d'extinction θd qui 

permet le retour du flux magnétique vers zéro. 

Pour appliquer la tension V  à une phase, les deux IGBT  Q1 et Q2 dans la figure (II.4) 

doivent être ON. Au contraire, pour appliquer la tension  -V et pour assurer la continuité de 

courant, les deux diodes  D1 et D2 sont conductrices [24, 29].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [24, 31] 

 

 

 

1D  

2Q  

2D  

1Q  

1i  
3D  

4Q  

4D  

3Q  

2i

 

5D  

6Q  

6D  

5Q  

3i  

V 

 Figure II.4  Convertisseur H–pont 
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La relation de la tension de la phase:  

                                                         V=RI+
𝜕𝛹  

𝜕𝑡
                                          (II-17) 

Avec Ψ = L(𝜃)I, on a  

                                              dΨ=
𝜕𝛹

𝜕𝜃
𝑑𝑡 +

𝜕𝛹

𝜕𝑖
𝑑𝑖                                         (II-18)   

    et                                                    
d dL di

i L( )
dt d dt


  


 

di dL
V Ri L( ) i

dt d
    


 

Dans l'équation (II-20), le terme 
dL

i
d




 est la tension induite « FEM » et qui sera grande 

pour les grandes vitesses. Pour augmenter la croissance du courant et éviter une grande  

FCEM, l'angle θon doit être choisi de la même manière que dans la figure (II.4) qui signifie 

qu’elle est la choisir quand l’inductance et la FEM sont minimums. En utilisant le modèle 

linéaire, la valeur minimale de la FEM sera nulle quand
dL

0
d




, comme montré dans la 

figure (II.5.d). Cependant, quand la position du rotor est dans la zone de l'augmentation de 

l'inductance, la tension FEM apparaît. Après, quand la FEM  dépasse la tension V, le 

courant de la phase commence à diminuer jusqu'à ce que l'angle θoff soit atteint comme 

montré dans la figure (II.5.c). Les effets de la commutation brusque présente dans cette 

commande introduit clairement des harmoniques dans le signal du couple par le signal du 

courant de phase, cela augmente l'ondulation de la vitesse du moteur. Cette stratégie est 

appliquée seulement aux moteurs à grandes vitesses [24]. 

 

 

 

 

(II-19) 

(II-20) 
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Bloc de simulation 

 

Figure II.5 Diagramme de simulation de MRV par phase (modèle  linéaire). 

II.5 Résultat de simulation  
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Figure II.6. a) vitesse b) tension. c) courant d) couple. e)Inductance. f) flux. 

(De la phase). 

    Pour illustrer l'importance de choisir un angle θoff qui convient, nous avons mis  

plusieurs valeurs de θoff comme illustré sur la figure (II.6). Dans la figure (II.6.a), nous 

pouvons voire que le courant de la phase n'arrive plus à la valeur zéro. Encore, on peut voir 

dans la zone (1) que le courant commence à diminuer rapidement parce que maintenant 

nous sommes dans la région décroissante de l'inductance. Dans la zone (2), la FEM  

devient encore considérable (voir figure (II.6.b)) quand la tension de la phase passe de        

–320 v à 0 v et donc le courant de la phase commence à augmenter. Enfin, le courant de la 

phase commence à diminuer dans la zone (3), parce que la tension FEM est encore nulle 

quand  l'inductance est constante. 
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Figure II.7. a)Courant. b) couple. c)inductance. d) flux. 

La figure (II.7) montre un deuxième ensemble de résultats de simulation qui utilisent  

θon= 5.72 ° et  θoff = 34.37 °, avec la machine qui fonctionne sans charge. On note dans la 

figure (II.7.a) que la valeur de l'angle θoff  est maintenant suffisante pour éviter que le 

courant commence à augmenter quand la position alignée est atteinte. On peut voir dans la 

figure (II.7.b) que le courant de la phase produit un couple négatif très faible. Cependant, 

le couple total est toujours positif, comme montré dans la figure (II.7.d), parce que le 

couple négatif produit par une phase est compensé par les autres couples des phases. Le 

signal de la vitesse du moteur présente des fortes oscillations dans le régime permanent 

quand l'ondulation du couple est grande, comme montré dans la  figure (II.7.c). 

II.6  Commande par hystérésis  

II.6.1 schéma synoptique 

     Le schéma synoptique du circuit de commande monophasé permettant d’atteindre 

l’objectif précédent est représenté (Fig. II.8). D’abord, le courant d’une phase statorique est 

capturé ; ensuite, il est comparé à une consigne. Après, l’erreur Δi passe par un 

comparateur à hystérésis générant une sortie logique (0 ou 1). Puis, cette dernière 

intervient avec la position du rotor pour établir l’ordre de commutation (impulsion) [5, 24]. 
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Figure .II.8. Schéma synoptique du circuit de commande proposé [5]. 

III.6.2 stratégie de la commande par hystérésis [24] 

Cette méthode de contrôle des courants, la plus utilisée dans l’industrie actuellement, 

consiste à commander les interrupteurs de l’onduleur de telle sorte que les courants des 

phases statoriques du moteur ne puissent évoluer en dehors d’une bande de largeur H 

encadrant leurs courbes de référence. Ce contrôle se fait donc par une comparaison 

permanente entre les courants réels et leurs consignes. La différence entre les deux valeurs 

permet à la logique de commande de l’onduleur d’imposer une commutation des 

interrupteurs à chaque fois que cette différence dépasse, en valeur absolue, H/2. Cette 

méthode ne nécessite donc pas la connaissance du modèle électrique de la machine. 

Comme il est bien connu, cette technique de contrôle du courant la plus directe que l’on 

puisse imaginer, a les avantages d’une bonne stabilité, une réponse très rapide et une bonne 

précision. 

Le comportement dynamique du MRV est illustré dans le cas de l’emploi de la 

commande du courant par hystérésis. Les résultats montrés dans la figure (II.9) ont été 

obtenus pour  θon =0° et θoff = 30°, et un courant de référence Iref = 6A, avec le moteur qui 

fonctionne à vide. La figure (II.9.a) présente la forme de la tension par phase et la figure 

(II.9.b) présente la forme du flux par phase. La figure (II.9.b)  montre l'influence de la 

commande du courant par hystérésis sur la forme du courant de la phase. On remarque 

dans cette figure de la zone 1 que la bande de l'hystérésis ne reste pas constante. Dans la 

zone 1, l'inductance de la phase reste constante et avec sa valeur minimale et pour 15 

degrés. On peut observer aussi dans la figure (II.9.b) l'influence de cette commande sur le 

couple de la phase. L'ondulation du couple présente une haute amplitude pour les valeurs 
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de θon et θoff, comme montré dans la figure (II.9.d), et a pour conséquence des oscillations 

de vitesse importantes, comme montré dans figue (II.9.c).  
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Figure II.9 a)vitesse. b) tension. c) Courant. d) Couple par phase. e) inductance. f) flux. 

Pour diminuer les oscillations de vitesse il est nécessaire de produire plus de couple. Par 

conséquent, nous avons ajusté la valeur de l'angle θoff de 30° à 38°. La nouvelle dynamique 

de la MRV est montrée dans la figure (II.9) pour θon = 0° et θoff = 38°, Iref = 6A, et avec la 

machine qui continue à opérer sans charge. La figure (II.9.a) présente la forme du courant 

dans une phase. Dans la figure (II.9.b), on observe que la nouvelle valeur de θoff  fait 

encore que le courant de la phase ce présente dans la région où l'inductance de la phase est 
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décroissante avec l'apparition d'un couple négatif. La figure (II.9.d) montre que 

l'ondulation du couple a été diminuée après avoir ajusté l'angle θoff, et donc la vitesse de la 

machine présente maintenant moins d'oscillations comme montré dans la figure (II.9.c). 

Cependant, la réduction de l'ondulation n'est pas une tâche facile parce que d'autres 

paramètres comme la vitesse du moteur et les valeurs de la charge influent sur l'amplitude 

de l'ondulation du couple. 
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Figure II.10 a) Courant b) Couple par phase c) Inductance.  d) Flux. 

Le contrôleur à hystérésis du courant est utilisé pour les basses et les moyennes vitesses 

parce qu'on a un assez de temps pour être capable de contrôler le courant de la phase 

(figure (II.10)).  Ce qui permet aussi d'utiliser ce mode du contrôle aux basses et moyennes 

vitesses, c'est le fait que la FEM ne prend pas des grandes valeurs qui détériore la forme du 

courant. 

II.7 command de la vitesse par régulateur à action proportionnelle et intégrale PI 

Les régulateurs PI sont utilisés dans l'industrie pour les entraînements. Dans beaucoup 

de processus industriels, le contrôle de la vitesse est indispensable particulièrement lors des 

phénomènes transitoires. Cela permet d'assurer une bonne qualité du produit. Beaucoup de 

non - linéarités interviennent  dans les entraînements.  

Le contrôleur de la vitesse convertit  l'erreur de la vitesse à une valeur du couple 

électromagnétique de référence (ou à une valeur du  courant de référence). Les limitations 

du  courant entre des valeurs prédéterminées sont accomplies en limitant le produit du 

régulateur de vitesse. Les contrôleurs de la vitesse les plus utilisés pour les entraînements 

contiennent deux boucles du contrôle séparées (figure (II.11)). La boucle intérieure est 

responsable de la régulation du courant et incorpore un régulateur PWM à hystérésis. Ce 

régulateur est activé par l'erreur entre le courant de référence et le courant mesuré du 

moteur. La référence du courant ou du couple est produite par la boucle extérieure du 

contrôle, dans lequel l'erreur entre la référence de la vitesse et sa valeur réelle sollicite le 

régulateur PI de vitesse.  
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Pour simplifier les calculs, le système peut être découplé en deux modes: mode rapide 

(mode électrique) et mode lente (mode mécanique). Cette hypothèse est admissible quand 

la constante du temps mécanique est beaucoup plus grande que celle électrique. Dans ce 

cas, la boucle du contrôle du courant peut être considérée comme unitaire. 

 

 

 

 

 

 

Le réglage du régulateur de l'entraînement électrique est un problème complexe dû au 

grand nombre de non-linéarités de la machine, du convertisseur électronique et du 

contrôleur. La non-linéarité inhérente de la MRV est difficile à éliminer pour un réglage 

adéquat des paramètres du contrôleur. Le convertisseur de puissance présente une 

caractéristique de transfert non linéaire à cause des temps morts imposés par la 

commutation. Un obstacle supplémentaire pour le réglage optimal des paramètres du PI de 

la vitesse est la difficulté de caractériser la charge. Le système peut être décrit comme un 

système standard de deuxième ordre avec un zéro:  
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Figure II.11Boucle de régulation de vitesse [21] 
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Si on choisit un coefficient d’amortissement égal à l’unité, la dynamique de la réponse de 

vitesse est fixée par la pulsation propre n [34] .    

II.8 Résultats de simulation 

Les simulations reportées sur la figure (II.12) concernent l’application d’un échelon de 

vitesse de 100  rad/sec, puis nous avons introduit une charge de 2  N.m à l’instant  t = 0.5s 

Cet essai est fait avec un θoff optimale vaut  35°. 

Ces résultats montrent les performances de la régulation. On note une amélioration en 

régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans dépassement au bout d'un temps de   

0.1s. Lors de  l'application du couple de charge, on note un creux de vitesse. L’application 

de cette charge provoque une augmentation des ondulations présentées sur l’allure de la 

vitesse. Notons qu’on a utilisé un filtrer pour la consigne de vitesse afin de modérer 

l'impact de sa variation brusque. 

D’après la figure (II.12), nous pouvons observer que le courant, le flux et le couple  

augmentent à 0.5 s. Cette augmentation est due à l’application de la charge. 
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Figure II.12  Régulation  de vitesse  de la MRV  par  régulateur  PI 

(Démarrage a vide avec application da la charge)  

La régulation de la vitesse est effectuée dans ce chapitre à travers l’utilisation du régulateur 

classique type PI.  Les résultats obtenus sont acceptables. On a observé que l’application 

de la charge engendre des pulsations importantes sur l’allure du couple et de la vitesse de 

rotation. Il faut noter que notre difficulté réside principalement, dans le choix des 

paramètres du régulateur PI. 

 II.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait la description et la discussion détaillée de la 

simulation de la MRV. Nous avons vérifié que pour analyser avec précision les oscillations 

du couple, une étude de simulation utilisant son modèle linéaire n'est pas adéquate. 
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Plusieurs simulations ont été réalisées afin d'étudier le comportement dynamique de la 

MRV.   

Pour la validation du modèle, on a simulé les deux stratégies de commande, la 

commande en tension et celle à hystérésis.  La commande en tension est plus adaptée aux 

grandes vitesses tandis que la commande à hystérésis est utilisée pour les moyennes et 

faibles vitesses.  

La régulation de la vitesse est effectuée dans ce chapitre à travers l’utilisation du 

régulateur classique type PI.  Les résultats obtenus sont acceptables. On a observé que 

l’application de la charge engendre des pulsations importantes sur l’allure du couple et de 

la vitesse de rotation. Il faut noter que notre difficulté réside principalement, dans le choix 

des paramètres du régulateur PI à cause de non linéarité du modèle.  
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CHAPITRE  III: Commande d’une GRV auto excitée  

 

III.1  Introduction           

      En vue de répondre à de nouvelles exigences, nous constatons ces dernières années 

un engouement pour l’étude et la mise en application de convertisseurs 

électromécaniques d’énergie non conventionnels dont la MRV fait partie pour ses 

multiples atouts (robustesse, simplicité de construction, faible coût, performances 

élevées). 

 La plupart des études sur ce type de machine ont surtout porté sur le mode de 

fonctionnement moteur alors que le mode générateur, assez marginal au début, 

commence à intéresser les chercheurs.  

En effet, certains avantages offerts par la Génératrice à Réluctance Variable en font une 

machine idéale pour certaines applications telles que le démarreur/générateur du moteur 

des avions, des automobiles ainsi que les générateurs associés aux turbines éoliennes 

.En plus, elle peut intervenir dans des conditions nécessitant un système de freinage 

régénérable telles que: les machines à laver, les volants d’inertie ou les voitures 

électriques hybrides. 

    Toutefois, la GRV est un système complexe, multi variable et très fortement couplée. 

Sa modélisation et son analyse ne sont donc pas aisées.  

     Pour analyser le fonctionnement de la GRV, plusieurs méthodes ont été existée, la 

référence introduit quelques modèles et fichier.m sous environnement MATLAB pour 

construire le modèle mathématique pour déterminer les courbes de magnétisation ; cette 

méthode est assez précise mais le temps de simulation est très élevé ; la référence 

présente une nouvelle méthode de modélisation qui combine les avantages des 

méthodes basées sur la simulation de circuit et la simulation d’équations différentielles. 

Dans ce modèle, le convertisseur de puissance, la source d'excitation, l’inductance du 

bobinage statorique, le générateur d’impulsions du convertisseur de puissance et le 

convertisseur d’angle ont été introduits par des fonctions MATLAB et les modèles de 

base de SIMULINK. Le modèle construit dans cette référence est très flexible, le temps 

de simulation très court et le travail présenté offre une nouvelle approche pour les 

caractéristiques de la GRV. 
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    En nous inspirant de cette approche, nous avons établi dans ce chapitre le modèle 

théorique d’une GRV 6/4. L’étude a porté sur les caractéristiques électriques (courants, 

tensions), magnétiques (flux) et mécaniques (vitesse et couple) de la machine. Le 

modèle théorique sera validé, par la suite, par une simulation sous 

MATLAB/SIMULINK. Comme application pratique de cette GRV 6/4, nous l’avons 

associée à une turbine éolienne et simulée l’ensemble. 

III.2 Eléments du système 

    Le système étudié se compose de la machine à réluctance variable, du convertisseur 

de puissance, d’un contrôleur et d’un capteur de position.  

 La génératrice à réluctance variable  

 Le capteur de position du rotor  

 le convertisseur d'alimentation électrique  

 le système contrôleur.  

 Le système d'entraînement 

 

      III.3  Modèle de la GRV 

   Pour la génératrice à réluctance variable, il y a trois types de modèles d'inductance : le 

modèle linéaire, le modèle quasi-linéaire et le modèle non-linéaire, Dans ce travail nous  

suffire  étudier les caractéristiques de la GRV selon le modèle linéaire d’inductance [5]. 

      III.4 Alimentation de la GRV 

      Dans ce mémoire, la machine étudiée est une génératrice triphasée à 6 pôles saillants 

au stator et 4 pôles saillants au rotor (plus connue sous le sigle de GRV 6/4 à double 

saillance).  

     L’alimentation de la génératrice à réluctance variable se fait par un convertisseur de 

puissance triphasé en demi-pont asymétrique [5, 33, 34]. 

 

 
Figure III.1 Convertisseur triphasé en demi-pont asymétrique [5]. 
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III.5 Principe de fonctionnement 

 

Sachant que l’expression du couple électromagnétique à courant constant est : 

 

𝑇 =
1

2
𝑖2

𝑑𝐿

𝑑𝜃𝑚
 (III.1) 

 

 

Où  L est l’inductance,   i le courant et  θm la position relative des dentures rotor-stator. 

L’alimentation de la machine lors de la phase croissante ou décroissante d’inductance 

Donnera le régime de fonctionnement souhaité (Fig. 2): 

 

 Moteur (Te>0) sur la phase croissante de l’inductance (
𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑚
> 0)  

 Générateur (Te < 0) sur la phase décroissante de l’inductance (
𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑚
< 0). 

La FEM d’expression 

 

𝐸 = Ω
𝜕Ψ

𝜕𝜃𝑚
= Ωi

𝜕L

𝜕𝜃𝑚
 (III.2) 

 

E est négative en fonctionnement générateur  (
𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑚
< 0). 

 

    Quand les interrupteurs ( 1 K, 2 K ) sont fermés (magnétisation de la GRV ), la tension 

appliquée à la phase 1 est  V= +V DC , V DC  est la tension du bus continu. 

    Lorsque ces interrupteurs sont ouverts et que les diodes (D1 ,D2  ) conduisent, la tension 

appliquée s’inverse et devient V = −V DC (génération de la GRV). 

     Le principe de fonctionnement en mode générateur étant assez simple, sa complexité 

réside au niveau de la commande du convertisseur associé. En effet, les séquences 

d’allumage (θon ) et d’extinction  (θoff ) des interrupteurs  doivent être  bien synchronisées 

avec les positions relatives des dents rotor-stator (nécessité d’un capteur de position), lors 

des phases d’excitation et de génération. 
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Figure III.2 Phases de magnétisation de la GRV [5, 34]. 

    Le rotor de la génératrice à réluctance variable est entraîné par un moteur principal. La 

position du rotor peut être obtenue par un capteur de position. Le contrôleur générera les 

signaux de commande selon l'information sur la position du rotor. Les signaux de 

commande des interrupteurs (type IGBT) du convertisseur de puissance assureront les 

phases de magnétisation et de génération de l’énergie électrique. 

     La commutation de l'enroulement du stator est réalisée à l’aide d’un contrôleur, où dans 

notre modélisation on va utiliser le système de contrôle qui a présente dans la figure III.4. 

 

Figure.III.3 Système de contrôle pour la GRV [32]. 
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   Dans notre machine GRV on va utiliser le système qui présente dans la figure III.4 , cette 

figure base sur un système auto-excite par condensateur ou bien batterie, selon les 

caractéristiques de système d’excitation on a une tension référence (VDC
*
) comme 

consigne, à partir de la comparaissant entre VDC
*
  et la tension mesure et avec un régulateur 

proportionnelle intégrale (PI), on a trouvé le courant référence iref qui doit être obtenir par 

la GRV pour avoir un courant mesure adopte avec le système d’excitation[5]. 

III.6 Système auto-excite de la   GRV 

        Dans ce cas, une seule capacité est suffisante pour que la génératrice puisse fournir la 

puissance nécessaire à la charge, ce qui permet de réduire le coût total du système. 

Cependant, en cas de défaut dans la phase où le condensateur est connecté, ou encore dans 

le condensateur lui même, la machine se démagnétise vu l’absence d’une autre source 

d’énergie réactive. Par ailleurs, cette configuration induit forcément des courants 

statoriques déséquilibrés. 

    Le  contrôleur  à  hystérésis  du  courant  est  utilisé  pour  les  basses  et  les  moyennes  

Vitesses parce qu'on a assez de temps pour être capable de contrôler le courant de la phase, 

ce qui permet aussi d'utiliser ce mode du contrôle aux basses et moyennes vitesses 

    A vide, les tensions statoriques aux bornes des condensateurs constituent également des 

inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique 

extérieur. Ces dernières peuvent s’écrire en fonction des capacités d’excitation sous la 

forme matricielle suivante : 

𝑑 

𝑑𝑡
𝑉𝑐 =

 
 
 
 
 
  

1

𝑐
0 0

0
1

𝑐
0

0 0
1

𝑐 
 
 
 
 
 

  
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

  (III.3) 

 

Dans le cas de la présence d’une charge équilibrée, cette relation matricielle est modifiée 

pour tenir compte des courants dans la charge et devient alors : 

𝑑 

𝑑𝑡
𝑉𝑐 =

 
 
 
 
 
  

1

𝑐
0 0

0
1

𝑐
0

0 0
1

𝑐 
 
 
 
 
 

  
𝑖𝑎 − 𝑖𝑐ℎ  𝑎

𝑖𝑏 − 𝑖𝑐ℎ  𝑏

𝑖𝑐 − 𝑖𝑐ℎ  𝑐

  
(III.4) 
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III.7 Simulation de la GRV  

   Avant de commencer la simulation de la GRV en choisissant la position initiale du rotor, 

qui ne doit pas être dans la zone où l'inductance L a une valeur constante car le couple 

serait nul. 

   Quand le couple résistant de la charge est nul, la variable θ, correspondant à la position 

du rotor, n'évolue pas et la machine serait arrêtée tout le temps. Pour notre machine 

particulière, un angle initial θ été choisi, pour éviter ce cas de couple de charge nul. 

III.7.1 Description du modèle élabore  

    La figure (III.4) représente le modèle complet de simulation d’une GRV 6/4. 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

    Comme mentionné dans la figure ci-dessus, le modèle complet de simulation pour la 

GRV avec un système auto-excite pour savoir leur comportement.  

     La Fig.III.5 représente l’inductance en position de rotor. On observe des valeurs 

strictement positives tantôt croissantes, tantôt décroissantes. Cela est justifié par la double 

saillance de la machine (saillance au stator et au rotor). Pour la machine considérée, et pour 

des positions variant de 0° à 90°, la valeur maximale de l’inductance est de 0.06 H. 

Figure.III.4 Modèle de la MRV sous MATLAB avec régulation de la tension.  
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Figure.III.5 La position de la tension par rapport à l’inductance. 

III.7.2 Résultats de simulation de la GRV 

Dans cette section, nous vérifierons le fonctionnement du modèle en le simulant pour deux  

Conditions de fonctionnement.  

La figure III. 6 montre le modèle du système complet réalisé dans Simulink/Matlab. 

 

 

Figure.III.6 Schémas  blocs  globale de simulation 
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III.7.3 Fonctionnement sur charge résistive constante  

Grâce au programme de simulation élaboré, nous avons pu tracer l’évolution des 

différentes grandeurs électriques et mécaniques avec variation de la tension de référence 

et sous une charge résistive de 20 Ω. 

 

Figure.III.7 La tension de la buse continu. 

 

 

Figure.III.8 La tension de la phase A. 

     La Fig.III.7 montre la tension à la borne de la capacité qui à règle selon la tension 

référence, La Fig. III.8 montre la tension du côté AC du convertisseur de puissance (phase 

A). C’est un créneau de tension variant entre -VDC et +VDC selon la valeur de système auto-

excité .Le niveau  est obtenu lors de la conduction des IGBT K1 et K2 (phase de 

magnétisation), tandis que le niveau - VDC est obtenu lors de la conduction des diodes D1 

et D2 (phase de génération). 
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La Fig.III.09 représente les courbes de l’inductance de la phase A  

 

 

Figure.III.9 L’inductance de la phase A. 

 

     Dans la Fig.III.10 on illustre l’allure du courant statorique de la machine (phase A).  

     Le courant croit jusqu'à 8A, Après a l’instantané t=2 s, le courant est devient 10 A parce 

que la tension est augmenté. L’allure est semblable à celle qu’on a l’habitude de rencontrer 

dans la littérature. 

    Nous sachons que le décalage est θs enregistré entre IA et IB donc décale par t= θs/Ω , et 

un décalage de 2θs est relevé entre IA et IC. On constate que lorsque le courant s’annule 

dans une phase, il est non nul dans les deux autres phases ; donc, la continuité du service 

est bien assurée. 
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Figure.III.10 Le courant de la phase A. 

Dans la Fig.III.11 on montre l’allure du flux statorique de la machine en fonction de temps. 

Le flux croit jusqu'à un maximum de 0.16 Wb, puis décroît et devient nul, et après un 

certain temps il reprend la croissance (comme pour le cas du courant). 
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Figure.III.11  Le flux de la phase A. 

 

Figure.III.12 Le couple électromagnétique de la GRV. 

     Dans la Fig.III.12 on illustre l’allure du couple électromagnétique de la machine. C’est 

une courbe qui oscille autour d’une valeur  moyenne négative. 
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Figure.III.13 La vitesse de la GRV. 

La vitesse est montré dans la Fig.III.13, alors on a ici la vitesse est augmenté dans l’instant 

de t= 2s ceci évidement parce que le courant électrique déjà augmenté.   

III.7.4 Fonctionnement sur bus continu fixée 

En vue de vérifier le bon fonctionnement de ce régulateur, l’essai suivant est réalisé : 

- La valeur de référence de la tension du bus continu est fixée à 100 V 

- la couple d’entrainement variable 

 

 

Figure.III.14 La tension de la buse continue. 

La Fig.III.14 montre la tension à la borne de la capacité qui à reste constante comme la 

tension référence, La Fig. III.15 montre la tension du côté AC du convertisseur de 

puissance (phase A). C’est un créneau de tension variant entre -VDC et +VDC, grâce a la 

régulateur PI la valeur de la tension est toujours revenir à la valeur référence lors la 

variation de couple d’entrainement . 
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Figure.III.15 La tension de la phase A. 
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Figure.III.16 Le courant de la phase A. 

Dans la Fig.III.16 présente l’allure du courant statorique de la machine (phase A) où on a 

remarqué le courant est diminué allant de 17 A  jusqu'à 9A après l’instantané t=2 s parce 

que le couple d’entrainement est augmenté c’est-à-dire l’augmentation de puissance 

absorbe.  
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Figure.III.17 Le flux de la phase A. 

La Fig.III.17 montre l’allure du flux statorique de la machine en fonction de temps. Au 

début, le flux était avec une valeur grande (0.15Wb) par contre après  la diminution du 

couple d’entrainement cette valeur est décroissant jusqu’a la valeur 0.07 Wb, aussi nous 

savions que la flux est proportionnelle avec le courant électrique donc évidement la mémé 

influence avec la variation de courant. 

 

 

Figure.III.18 La vitesse de la GRV. 

Il est naturel que la vitesse diminue comme présenté dans la Fig.III.18 et cela est dû à une 

baisse du couple d’entrainement, ce ci est démontre avec l’équation mécanique du système 
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Les résultats de simulation de ces deux points de fonctionnement confirment le bon 

fonctionnement du modèle du système GRV. 

III.8 Conclusion 

      Dans ce chapitre, nous avons fait la description et la discussion détaillée de la 

modélisation et la simulation de la machine à réluctance variable en mode générateur.  

Plusieurs simulations ont été réalisées afin d'étudier le comportement dynamique de la 

GRV. Nous avons aussi étudié l’influence de la variation de vitesse et la tension du bus 

continu sur le courant à paramètre bien défini, par ce dernier  la diminution de la vitesse 

engendre un accroissement au niveau du courant. Nous avons en outre montré que ce 

courant est aussi influencé par la durée de conduction des interrupteurs, pour une durée de 

conduction suffisante le courant prend des valeurs importantes.  
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CHAPITRE  IV: Association de la GRV à une turbine 

éolienne à vitesse variable. 

 

IV.1 Introduction 

   Dans ce chapitre, on va présenter le modèle de la turbine ensuit la simplicité des  

modèles  aérodynamique  et mécanique  de la turbine qui va développer. Puis, nous allons  

développer les associations de la turbine avec la GRV qui a étudié dans la partie précédent, 

veux dire avec le système d’excitation, pour savoir l’importance de la variation de courant 

électrique avec variation de vente c’est-à-dire les influences de la vitesse mécanique de la 

turbine. 

IV.2 Les éoliennes en fonctionnement isolé et autonome 

  Dans la plupart des régions isolées et ventées, l'énergie éolienne constitue la 

principale source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des 

aérogénérateurs et les développements technologiques de l'électronique de puissance, 

conjugués aux incitations gouvernementales, conduisent à une utilisation d'éoliennes 

autonomes de plus en plus courante dans ces régions isolées. La variabilité et les 

fluctuations des ressources (vent) ainsi que les fluctuations de la charge selon les périodes 

annuelles ou journalières, qui ne sont pas forcément corrélées avec les ressources, 

constituent encore des limitations à une exploitation plus large. 

La conception des petits systèmes éoliens est considérablement différente de celles des 

éoliennes connectées aux grands réseaux. En effet, le but de l'utilisation de ces petits 

systèmes n'est pas toujours la recherche de la conversion maximale de puissance éolienne 

mais la production de la quantité d'énergie électrique adéquate alliée à un prix d'installation 

et de maintenance le plus faible.  

De ce fait, la plupart des systèmes éoliens isolés privilégient l'utilisation de générateurs 

asynchrones à cage de part leur faible coût, leur robustesse et leur standardisation.  

 Ces derniers sont souvent associés à une batterie de condensateurs qui fournit la 

puissance réactive nécessaire à leur magnétisation. 
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IV.3 Machines à reluctance variable applications en conversion d’énergie éolienne  

Quelques travaux ont également concerné l’utilisation de la machine synchrone à 

réluctance variable pour des applications en conversion d’énergie éolienne. Cette structure 

a un stator dont la structure et le bobinage sont similaires à ceux d’une machine 

asynchrone. Son rotor est saillant et peut être muni d’une cage d’écureuil qui permet 

d’assurer le démarrage direct sur le réseau et d’améliorer la stabilité de fonctionnement au 

synchronisme. Comme la machine asynchrone, cette structure absorbe de la puissance 

réactive pour sa magnétisation et dans sa version classique, son facteur de puissance est 

relativement faible qui limite son domaine d’application à quelques dizaines de kilowatts. 

Néanmoins, la cage d’amortisseurs n’étant pas obligatoire, son coût de fabrication peut être 

très attractif dans une utilisation en éolienne autonome. 

Le fonctionnement générateur de cette structure est très proche de celui d’une machine 

asynchrone à cage. Par conséquent, elle peut être utilisée en autonome débitant sur un banc 

de capacités en parallèle à la charge (figure (I.16)) ou encore sur un redresseur à MLI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 Schéma d’une turbine éolienne [39]. 

 

 IV.4 Modélisation d'une turbine éolienne 

    La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre 

d’entraînement tournant à une vitesse turbine, qui entraînera une génératrice (GRV) à 

travers un multiplicateur de vitesse de gain G la figure (IV.1) montre le schéma d'une 

turbine éolienne. 

IV.4.1 La puissance d’une éolienne 

La puissance cinétique du vent à travers une turbine éolienne de rayon R, est donnée 

par la relation suivante [39] : 
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𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 =
1

2
𝜌. 𝑆. 𝑉3

𝑣𝑒𝑛𝑡 = 
1

2
𝜌. 𝜋.𝑅2. 𝑉3

𝑣𝑒𝑛𝑡         (IV.1) 

                                

Avec : 

  : Masse volumique de l’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphère normale). 

 S : c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé                          

par la longueur de la pale. 

 R : correspond pratiquement à la longueur de la pale.  

 : est la vitesse du vent en (m/s). 

 Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle à la surface 

balayée par le rotor, mais aussi au cube de la vitesse du vent [35]. 

IV.4.2 La puissance aérodynamique 

Toutefois, toute l'énergie ne peut être captée, car la vitesse du vent n'est pas nulle 

après  La turbine. On introduit alors un coefficient Cp appelé coefficient de performance, 

qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au 

rendement du rotor de l'éolienne [35, 34], La puissance sur l'arbre du rotor ou la puissance 

aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit : 

𝑃𝑎é𝑟𝑜 = 𝐶𝑃 . 𝑃𝑣 = 𝐶𝑃 𝜆, 𝛽  
𝜌. 𝑆. 𝑉3

2
 (IV.2) 

𝐶𝑃: est le coefficient de performance ou coefficient de puissance. 

Avec :  

 β: est l’angle d’orientation des pales. 

Le couple aérodynamique est donné par 

𝐶𝑎é𝑟𝑜 =
𝑃𝑎é𝑟𝑜

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
= 𝐶𝑃

𝜌. 𝑆. 𝑉3

2
.

1

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
 (IV.3) 

                                  

IV.4.3 Le coefficient de puissance 

   Le Cp représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable. 

Ce Coefficient présente un maximum de 16/27 soit 0,59 [33]. C'est cette limite théorique 

appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent 

donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son 

propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative 𝝀. 

Les caractéristiques de Cp en fonction de 𝝀  pour différentes valeurs de l’angle de 

calage  sont illustrées sur la figure (IV.2). 
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La figure IV.3 présente la puissance disponible d’une éolienne. 
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A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 10KW, l’expression du coefficient de 

puissance est interpolée sous la forme suivante. 

CP λ, β = 05176.  
116

λi
− 0.4 β − 5 e

−21
λ i − 0.0068. λ (IV.4) 

  

1

λi
=

1

λ + 0.08 β
−

0.035

β2 + 1
 

 

IV.4.4 Modèle de multiplicateur 

 Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice, 

mathématiquement elle est modélisée par les équations suivantes [33] : 

Cg =
Caéro

G
 (IV.5) 

Avec : 
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Figure IV.2 Évolution du coefficient de puissance de l’éolienne [29]. 

 

Figure IV.3 Puissance disponible d’une éolienne donnée[29]. 
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        Cg  : Couple issu du multiplicateur. 

        Caer : Couple aérodynamique. 

        G : Gain du multiplicateur 

Pour la vitesse, on aura : 

Ωturbine =
Ωmec

G
 (IV.6) 

 

IV.4.5  Équation dynamique de l’arbre 

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [20] : 

Jt

dΩmec

dt
=  des couples = Cmes      (IV.7) 

 

Avec : 

𝐽𝑡  : c' est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice 

𝐶𝑚𝑒𝑠 : c'est le couple mécanique, ce dernier prend en compte le couple 

électromagnétique produit par la génératrice 𝐶𝑚𝑒𝑠  , le  couple de frottement visqueux 𝐶𝑣𝑖𝑠  

et le couple issu du multiplicateur 𝐶𝑔  

Cmec = Cg − Cem − Cvis  (IV.8) 

 

Le couple résistant qui résulte des frottements est modélisé par un coefficient de 

frottements visqueux f: 

Cves = fΩmec  (IV.9) 

 

IV.5 Schéma bloc du modèle de la turbine 

La turbine génère un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut 

être calculé à partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine. 

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique 

respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur. 

La turbine peut être ainsi commandée par l’action du couple électromagnétique du 

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation (Figure 

IV.4). 
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IV.6 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse 

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile à réaliser. Ceci 

pour deux raisons : 

– L’anémomètre est situé derrière le rotor de la turbine, ce qui erroné la lecture de la 

vitesse du vent. 

– Ensuite, le diamètre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement 

2 m pour une éolienne de 6 KW), une variation sensible du vent apparaît selon la hauteur 

ou se trouve l’anémomètre. L’utilisation d’un seul anémomètre conduit donc à n’utiliser 

qu’une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentative 

de sa valeur moyenne apparaissant sur l’ensemble des pales. 

 Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément à une dégradation de la 

puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des 

turbines éoliennes sont contrôlées sans asservissement de la vitesse. 

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une 

estimation de sa valeur peut être obtenue à partir de l’équation : 

 

opt

t R
ref 


                                                                                                                (IV.10) 

La référence de la puissance  de la turbine correspond : 

32

max
2

rpref RCP 


                                                                                              (IV.11) 
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Figure VI.4 Schema bloc du modèle de la turbine. [31] 
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    Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse à la 

valeur ¸ qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cp. Le couple 

électromagnétique de référence doit alors être réglé à la valeur suivante : 

 

trefref PC /                                                                                                            (IV.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.5 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la 

vitesse 

 

IV.7 Association de la GRV a une turbine éolienne  

IV.7.1 Description générale de l’ensemble GRV-turbine éolienne 

Les reserves de combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz naturel 

s’épuisent avec le temps et polluent l'environnement. Il faudrait donc penser au 

développement et à l’utilisation d’autres énergies propres et renouvelables (green power). 

parmi ces sources alternatives, l'énergie éolienne fait l’objet d’une application de notre 

système de conversion électromécanique dans cette partie (cf. Chapitre I).  

La MRV est naturellement adaptée à la basse vitesse car la vitesse de rotation est 

directement liée au nombre de dents du rotor (équation IV-3). La structure de la MRV dite 

«pure» est très simple et composée d’un rotor passif et d’enroulements concentriques au 

stator. Pour un grand nombre de dents, les dents du stator sont regroupées en plots afin de 

faciliter le bobinage de la machine, on obtient alors une machine à plots dentés. C’est le 

principal avantage de cette structure pour assurer le fonctionnement basse vitesse (grand 
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nombre de dents) tout en conservant un bobinage réalisable en utilisant une MRV à plots 

dentés. La structure robuste de la GRV permet de l’utiliser dans une éolienne.  

Le schéma de l’association de la GRV à une turbine éolienne est illustré dans la 

Fig.IV.6. 

 

 

Figure. IV.6 Association d’une GRV et d’une turbine éolienne. 

 

IV.7.2 Modèle de simulation 

L'étude que nous menons dans la dernière étape consiste à intégrer le modèle de la 

GRV dans un dispositif éolien. D’où la tension débitée par le générateur éolien est 

proportionnelle au cube de la vitesse du vent. 

La Fig.IV.7 représente le modèle global de simulation du bloc GRV-Turbine. 

 

Figure. IV.7 Modèle de simulation de l’association GRV-Turbine éolienne. 
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IV.7.3 Résultats de simulation 

Pour la simulation de l’association GRV-turbine éolienne, on a considéré la vitesse de 

la turbine est varie selon deux niveaux. 

Dans ce cas, on a proposé la vitesse du vent en fonction du temps comme la figure. 

IV.8 qui a présenté ci-dessous. 
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Figure. IV.8 La vitesse de vent (m/s) 

Alors, la nouvelle allure de la vitesse mécanique de la turbine est indiquée dans la 

figure IV.9. Après a l’instantané t=4 s, la courbe devient autour de 30 rad/s cependant la 

vitesse égale 62 rad/s après l’instant t=7s, donc, l’augmentation de vitesse est évidement 

parce que la vitesse de vente est augmente où la puissance génère par la turbine est aussi 

augmente. 
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Figure. IV.9 La vitesse de la GRV. 
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Figure. IV.10 La tension du bus continue 

Dans la figure suivante (Figure. IV.13) la tension de l’alimentation à partir du système 

d’excitation, on a ici le réglage de la tension est varie selon la variation de la vitesse ce ci 

pour assure le courant de référence adapté avec la puissance généré par la turbine. 
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  Figure. IV.11 Cp. 
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                Figure. IV.12 Landa. 
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Figure. IV.13 La tension de la phase A. 

A partir de la figure VI.14 on a s’attend à une augmentation au niveau du courant 

statorique, ce dernier a cause du courant de référence a base de la valeur de tension (auto-

excité), où il est augmenté avec l’augmentation de la vitesse c’est-à-dire l’augmentation de 

puissance,  les courants enregistrent avec les trois variations sont (2.4A, 7.5A et 17A) . 
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Figure.VI.14 Le courant de la phase A. 

 

On précise ici que la Fig. IV.14 est un agrandissement (zoom) d’une portion de la 

courbe de la Fig. IV.13 dans l’intervalle de temps 4 s jusqu’a 14 s pour bien voir les allures 

et les comportements du courant pendant la variation de vitesse.  
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Figure.IV.15 Zoom d’une portion de la courbe de la Fig.IV.13. 
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Dans la dernire figure IV.16 on a presenté le couple electromagnetique de la machine à 

réluctance variale ouu par cette figure on a remarqué que la valeur de couple est negatife 

parce que la regimé de fonctionnement de cette machine est sous condution de regime 

generatrice . 

Temps[s] 

L
e 

co
u
ra

n
t 

[A
]

 

Temps[s] 
 

L
e 

co
u
ra

n
t 

[A
]

 



Chapitre IV                                      Association de la GRV à une turbine éolienne à vitesse variable 

72 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

 

 

Figure.IV.16 Le couple électromagnétique. 

À partir des résultats illustrés sur la on constate que la courbe de la grandare  

mécanique (cp,land ) de la turbine est bien suivie la maximal de la puissance électrique 

produite par la GRVet les variations de la vitesse de la génératrice sont adaptées à la 

variation de la vitesse du vent. 

En effet, pour chaque vitesse de vent correspond une référence vitesse de machine ce 

qui nous donne une tension acceptable. 

IV.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons fait la description et la discussion de la modélisation et la 

simulation de la turbine et leur association avec la GRV. Plusieurs simulations ont été 

réalisées afin d'étudier le comportement dynamique du système global.  

L’association de la GRV étudiée a révélé un avantage très important de ce type de 

machine : la production de l’énergie électrique à partir de l’énergie du vent, utilisant une 

GRV, ne nécessite pas des vitesses élevées du vent contrairement à d’autres systèmes qui 

exigent une vitesse élevée.  

 

Temps[s] 
 

L
e 

co
u
p
le

 é
le

ct
ro

m
ag

n
ét

iq
u
e

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
[N

.m
]

 



                                                                                                                                            Conclusion générale 

  
     73 

 
  

 

CONCLUSION GENERALE  

Notre travail a étudié la performance de la machine à reluctance variable fonctionnant 

moteur /génératrice par la modélisation dans différents régime de fonctionnement. 

Les machines  à réluctance variable sont probablement les machines électriques les plus 

simples et les plus économiques à fabriquer  pour des performances assez élevées, on trouve 

aujourd’hui de plusieurs applications dans l'industrie, C'est pourquoi nous sommes intéressés 

à étudier la génératrice dans ce type de machine là où nous avons modélisé le prototype 6/4 

MRV  pour savoir la majorité des comportements et de leurs effets sur son fonctionnement, 

Notre étude inclut plusieurs directions sont comme suit : 

Un premier chapitre a permis d’exposer nous avons abordé les différents types des 

MRV, le principe de fonctionnement et conversion d'énergie de système électromagnétique 

pour comprendre le mécanisme et la condition de fonctionnement de la GRV ainsi que les 

paramètres d'influence.   

Au second chapitre, nous avons présenté les résultats relatifs aux caractéristiques 

électromagnétiques à partir de la modélisation et simulation de la MRV avec son alimentation 

et la commande par le logiciel MATLAB, ce dernier traduit les comportements de la machine 

en mode moteur.  

Dans le troisième chapitre, on a exposé les résultats de la GRV avec un système auto-

excité  qui détermine la performance de cette machine avec différent point de fonctionnement 

, où nous avons noté que tension de système auto-excité avec le couple d’entrainement sont 

porté un rôle primordiale sur le courant produit par la machine, ce dernier est très important 

pour avoir le courant  satisfaire pour le système.     . 

Enfin, nous savions l'importance de la chaine complémentaire de la génératrice 

électrique, évidemment est la source d'énergie mécanique donc nous avons présenté une 

turbine éolienne avec leurs constitutions et principes de fonctionnement, après la modélisation 

de la chaine de turbine nous avons fait l'association de GRV-turbine, on a  exposé les résultats 

de simulation de l'association commandée par un régulateur hystérésis avec un système auto-

excité, par la commande de système propose on a ressué des résultats robuste aussi le courant 

produit bien régler, qui a adopté avec le fonctionnement de système, tout ceci avec différents 

vitesses de vente. 
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Comme perspectives de ce travail présent, on propose: 

 
 étudier  l’influence  des  principaux  paramètres  géométriques  du  circuit magnétique  

sur  les  caractéristiques  électromagnétiques  de  la  machine  à  réluctance  variable, 

par  la  méthode  des  éléments  finis  (MEF).  Cette  approche  permet  en  effet une 

étude fine des phénomènes électromagnétiques, surtout si  on travaille en régime 

saturé.  

 l’optimisation du dimensionnement de la MRV optimisé  par un algorithme génétique    

(AG) couplé a la méthode des éléments finis. 

 

 Utilisation des régulateurs entrant dans le cadre de l’intelligence artificielle tel que, 

réseaux de neurone et algorithmes génétiques au lieu du régulateur classique PI pour la 

régulation de la vitesse. 

 Le fonctionnement sans capteur de vitesse de la MRV 
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Annexe  

 60 

P = 750W  

Uexitation  = 150 V 

 R = 3   

Ns = 6, Nr = 4, m = 3 

Lmin = 0.008 H , Lmax = 0.06 H 

J=0.0013Kgm
2 

ρ=1,25 Kg/m 

Rt=2 

G=2 


