














































































Ch. II.  La modélisation et la commande de la MRV 

 

 26 

II.1 Introduction : 

   La machine utilisée dans cette étude est une MRVDS 8/6. La structure rotorique passive et 

simple lui permet  d’être la  machine électrique  tournante la plus aisé et la plus économique à 

fabriquer,  Néanmoins, La modélisation  et la stratégie de son alimentation-commande   sont 

assez compliquées. A cause de son caractère fortement non-linéaire dû à la  saturation qui 

intervient normalement pendant le fonctionnement, en outre les ondulations du couple et  les 

couplages mutuels produits entre les phases augmentent d’avantage cette complexité. Quel 

qu'il soit le dispositif électromagnétique à étudier ou à simuler, On doit toujours s'appuyer sur 

un modèle. Celui-ci signifie simplement une manière, souvent mathématique et géométrique, 

de décrire le fonctionnement  de dispositif à étudier. Cette description est un moyen de 

calculer des paramètres de sortie en fonction des paramètres d'entrée. 

   Les méthodes disponibles dans la littérature  pour la modélisation de la MRVDS peuvent 

être numériques, analytiques ou encore semi-analytiques. Chacune avec ses avantages et 

inconvénients.  

   En général, les méthodes numériques ont l'avantage d'une précision assez haute au détriment 

du temps de calcul et des ressources élevés nécessaires. 

 Les méthodes analytiques, n'ont pas la précision des méthodes numériques mais ont 

l'avantage de la rapidité. Quant aux  méthodes semi-analytiques leur intérêt réside d’un 

compromis entre la rapidité des méthodes analytiques et la précision des méthodes 

numériques. Les exigences en termes de rapidité et de précision guident notre choix de la 

méthode à employer pour modéliser tout dispositif électromagnétique [Ha98] 

[Vi04][Mi05][Ho95][Bu16][Ho95][As09]. 

   Pour la résolution numérique des équations de Maxwell, la méthode la plus utilisée, et la 

mieux adaptée aux problèmes d’électromagnétisme, est la méthode des éléments finis (MEF). 

Cette dernière  est sans aucun doute celle qui définit le mieux les modèles que nous qualifions 

de numériques, bien qu'il en existe d’autres [Sa00][Pa16][Da11][Ta02][Am12]. 

   Dans un  premier temps le logiciel Femmes utilisé pour analyser en mode magnétostatique  

le fonctionnement de MRVDS 8/6. Ce mode permet de déterminer Les caractéristiques  

électromagnétiques statiques de la machine, c’est à dire  le flux ɸ (θ, i), l’inductance L(θ, i) et 

le couple statique C(θ, i). L’analyse est réalisé, en faisant varier le niveau du courant 

d’excitation (d’Ampère tours) ainsi que  la position du rotor  entre deux position clés  de la 

machine (de la   position d’alignement  jusqu’à la position  de non-alignement).  
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   Dans un deuxième temps, dans le but de simuler et de commander  une machine à 

reluctance variable à double saillance, après  avoir déterminé les caractéristiques 

électromagnétiques de la machine.  

   Ces résultats seront utilisés avec les équations électriques et l’équation mécanique de la 

MRV pour élaborer un modèle simplifié dynamique de simulation.  

 

II.2 Les différentes  méthodes de modélisation d’une MRV : 

   Plusieurs types de modèles  ou méthodes existent aujourd'hui pour modéliser une machine à 

reluctance variable. 

Généralement  ces méthodes sont systématisées en[Re14][Li11][Ch17][Da11]: 

 

II.2.1Les méthodes analytiques : leurs principes sont basés sur les équations de 

fonctionnement de  la machine électrique pour modéliser les effets électromagnétiques qui 

surgissent. Elles prennent la géométrie de la machine comme le point de départ pour arriver 

ensuit, à l'aide d'équations aux courbes de flux et de couple. Ces méthodes  ont été les 

premiers à être développés et  elles s’appuyées  sur certaines hypothèses simplificatrices, elles sont 

très avantageux en temps de calcul mais souvent au déterminant de la précision 

[Bu16][Li11][Re14][Ch17][Da11]. 

 

II.2.2 Les méthodes d'interpolation. 

   Ces méthodes font appel aux données collectées par d'essais expérimentaux. L'intérêt des 

ces méthodes provient de la collection  quasi instantanée des résultats pour une position, ceci 

est  indispensable pour les applications avec un contrôle en ligne. Cependant, ces méthodes  

ne sont faciles à implémenter et en plus leurs coûts sont assez élevés. Récemment des 

méthodes dite méthodes intelligentes  ont étés appliquées avec succès dans des étapes très 

spécifiques de la modélisation de la MRV. Les méthodes les plus connues dans cette catégorie 

sont les méthodes par réseaux neuronales artificielles ("Artificial Neural Network – ANN) et 

les méthodes par systèmes d'inférence adaptatives neuronales fuzzy ("Adaptive neural fuzzy 

inférence Systems – ANFIS). Ces dernières méthodes évaluent le couple produit en fonction 

du flux mesuré en utilisant des méthodes fuzzy neuronales[ch17][Da11][Re14]. 

 

II.2.3 Les méthodes à base de circuit magnétique équivalent. 

   Ces méthodes sont les plus répandues pour le calcul des caractéristiques du MRV. L'analyse 

par réseau de perméances est une de ces méthodes. Le circuit magnétique de la machine, 
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obtenu à partir de la géométrie et des caractéristiques électriques et magnétiques est résolu par 

des méthodes de type circuits électriques. Les composantes passives du circuit sont Les 

perméances d'entrefer et ferromagnétiques  alors que les composantes actives sont les sources 

magnétomotrices. La résolution du circuit  magnétique peut être faite en linéaire ou en non-

linéaire, avec les phases indépendantes ou couplées magnétiquement. La complexité de ces 

méthodes se situe à la fois  dans le calcul précis des perméances d'entrefer pour les différentes 

positions du rotor et dans la résolution matricielle du système d'équations non linéaires. Les 

méthodes à base de circuit magnétique équivalent conjuguent la rapidité des méthodes analytique 

et la précision des méthodes des éléments finis par la prise en compte d'une bonne partiedes 

phénomènes physiques locaux [ch17][Da11][Bu16]. 

 

II.2.4Les méthodes des éléments finis . 

   Dont on donne une définition détaillée par la suite  dans ce chapitre, sont incontournables 

dans la phase de préconception de tout dispositif électromagnétique. Les modèles numériques, 

basés sur la méthode des éléments finis, permettent déprendre en compte la géométrie exacte de la 

structure et de résoudre localement des lois physiques, Ces modèles sont bien précis mais coûteux en 

temps de calcul [ch17][Ta02][Da11][Bu16]. 

 

II.3 Modélisation par équations différentielles de champs électromagnétique, résolues  

par la méthode numérique des éléments finis (MEF) : 

II.3.1 Les Equation de Maxwell : 

   Elles sont la formulation mathématique complète qui régit tousles phénomènes 

électromagnétiques  existent dans tout dispositif électromagnétique. Ces équations sont 

généralement interdépendantes de faite que les phénomènes magnétiques et électriques sont 

couplés [Ta02][La14-18][Bu16][Da11].  

    Ainsi qu’elles sont valables dans les différents milieux (air, milieu non-homogènes, non 

linéaires et anisotropes…). Ces équations sont [Ba16][Ka15][Li11]: 

 

● Equation de Maxwell-Faraday : 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ ⃗   
  ⃗ 

  
                                                                                     (II. 1) 



Ch. II.  La modélisation et la commande de la MRV 

 

 29 

 

 

● Equation de Maxwell-Ampère 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ ⃗⃗    ⃗⃗   
  ⃗⃗ 

  
                                                                                      (II. 2) 

●Equation de conservation du flux magnétique 

 

    ⃗                                                                                                    (II. 3) 

●Equation de Maxwell-Gauss 

 

    ⃗⃗                                                                                                       (II. 4) 

 

Lois constitutives des milieux et    ( )           ( )     ⃗⃗    ⃗          

 

Avec: 

 ⃗ : Vecteur champ électrique [   ]. 

 ⃗ : Vecteur induction magnétique [ ]. 

 ⃗⃗ : Vecteur Champ magnétique [   ]. 

 ⃗⃗ : Vecteur induction électrique (vecteur déplacement électrique [    ]. 

 : Densité volumique de charge électrique [    ] 

  ⃗⃗  : Vecteur densité du courant électrique de conduction [    ] 

 : Permittivité électrique [   ]. 

 : Perméabilité magnétique [   ]. 

  : Réluctivité magnétique [   ]. 

 

●  En outre, la loi d’ohm généralisée doit être associe aux équations précédentes : 

 

  ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗    ( ⃗⃗   ⃗ )(II. 5) 

 

Avec : 

 ⃗⃗ : Vecteur vitesse des pièces conductrices susceptible de se déplacer [   ] 

 : Conductivité électrique [   ] 
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   ⃗⃗⃗⃗  ⃗: Densité du courant d’excitation (les enroulements d’alimentation)[    ]. 

  ⃗ : Densité des courants induits du champ électrique E [    ]. 

( ⃗⃗   ⃗ ): Densité des courants induits par mouvement [    ]. 

 

   L’équation  (II.5) contient  trois termes qui n’apparaissent pas en même temps pour un point 

donné du domaine étudié.  

 

II.3.2 Les Modèles Électromagnétiques : 

   Le couplage entre effets magnétiques et les effets électriques peuvent êtres dans certains cas 

découplés ce qui  permet de simplifier  le modèle électromagnétique. Les modèles 

nécessaires à la modélisation de la MRV sont les modèles magnétostatiques et 

magnétodynamique : 

 

II.3.2.1Modèle magnétostatique :  

   Le modèle magnétostatique  permet l'accès aux caractéristiques de la MRV dans le mode 

statique, on va présenter les deux modèles scalaire et vectorielle. 

II.3.2.1.1 Modèle magnétostatique scalaire : 

   Dans ce modèle, en admettant que les courants électriques soient nuls dans le dispositif  à 

étudier et que les champs ne dépendent pas du temps, on obtient alors les relations suivantes : 

 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ ⃗⃗                                                                                 (II. 6) 

     ⃗                                                                                  (II. 7) 

Cela   implique qu’il existe une fonction Φ, potentiel scalaire magnétique telle que : 

 ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                                                                               (II. 8) 

Dans un matériau ferromagnétique, Ainsi dans un milieu polarisable anisotrope 

considéré  linéaire.  

L'induction magnétique B est liée au champ magnétique H par l'équation: 

 ⃗    ⃗⃗                ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                                 (II. 9) 

Avec   ⃗⃗⃗⃗ : Vecteur induction magnétique rémanente. 
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La relation (II.6), signifie l’existence d’une fonction Φ, appelé potentiel scalaire magnétique 

tel que : 

 

 ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                                                                        (II. 10)   

L’équation générale de ce modèle est la suivante : 

 

   (     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   )     (  ⃗⃗⃗⃗ )                                     (II. 11)   

 

II.3.2.1.2 Modèle magnétostatique vectorielle 

    Comme dans le modèle précédent, on suppose que le champ magnétique soit engendrer par 

des sources indépendantes du temps (donc le terme 
  

  
 =0) et le champ 

électrique ⃗ etmagnétique  ⃗⃗ sont découplés, cependant, cette fois-ci le dispositif 

électromagnétique  est  parcouru par des courants non nuls. Les équations de maxwell 

deviennent: 

 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ ⃗⃗                                                                                       (II. 12) 

     ⃗                                                                                      (II. 13) 

 ⃗    ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗                                                                               (II. 14) 

   L’équation  (II. 13) permet de définir un autre variable magnétique    appelé  le potentiel 

vecteur nécessaire dans l'analyse des équations de Maxwell. Il peut être exprimé à l'aide de 

l'induction B comme suit: 

 

 ⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                                                                                      (II. 15) 

   Afin que  le vecteur  potentiel magnétique soit totalement défini, sa divergence doit être 

fixée  en utilisant la jauge de coulomb: 

         (II. 16) 

 

   D’après les équations (II.12), (II.14), (II.15), on obtient : 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (
 

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  )         ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (

 

 
  ⃗⃗⃗⃗ )                                               (II. 17) 
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II.3.2.2 Modèle magnétodynamique 

   Le modèle magnétodynamique  permet de prédire le comportement électromagnétique dans 

la MRV en mode dynamique [Ta02][La14-18], dans lesquels les sources de courant ou de 

tension varient dans le temps. C’est à dire que le terme 
  

  
  0,les champs électriques et 

magnétiques sont alors couplés par la présence des courants induits. Ecrivons les trois 

équations (II.1), (II.2) et (II.3) de Maxwell qui se présentent sans terme source : 

 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ ⃗   
  ⃗ 

  
(II.18)   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ ⃗⃗    (II.19)    ⃗                                                        (II.20) 

  L'équation (II.20) indique qu’il existe un vecteur  . Le potentiel vecteur   joue un rôle 

primordial pour la connaissance de toutes les grandeurs physiques où [Ta02][LA14-18] : 

 ⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                                                                                           (II.21) 

À ces équations, nous ajoutons les lois caractéristiques au milieu comme: 

 ⃗    ⃗⃗                                                                                                                               (II. 22) 

 ⃗⃗    ⃗                                                                                                                               (II.23) 

  On remplaçant l’équation (II.20) dans (II.18), on obtient: 

 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ ⃗   
 (   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  )

  
     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (

   

  
)                                                                                 (II. 24) 

Donc:   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ ( ⃗  
   

  
)=0                                                                                       (II. 25) 

 

Ceci implique ( ⃗⃗  
  ⃗⃗ 

  
)est un champ de conservation, il drive donc d’un potentiel scalaire 

électrique VT el que : 

 

 ⃗  
   

  
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                                                                                             (II. 26) 

 Donc : 

 ⃗    (
   

  
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   )                                                                                                (II.27) 

Cette dernière montre que  ⃗ est en  régime variable qui dépend à la fois de V et de  . 

À partir de l’équation (II.19) et l’équation (II.22) on a: 
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   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (
 

 
 ⃗ )                                                                                                                       (II. 28) 

   En remplaçant les équations (II.5) et (II.21) dans l'équation (II.28), on obtient: 

 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (
 

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  )     ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗    ( ⃗⃗   ⃗ )                                                     (II. 29) 

Également en remplaçant   l'équation (II.26) dans cette dernière, on trouve: 

 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (
 

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  )     ⃗⃗⃗⃗  ⃗      (

   

  
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   )    ( ⃗⃗   ⃗ )                          (II.30) 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (
 

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  )   

   

  
       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ( ⃗⃗   ⃗ )      ⃗⃗⃗⃗  ⃗                          (II.31) 

   Dans les expressions précédentes Les termes   
   

  
     ( ⃗⃗   ⃗ )représentent les densités des 

courants induits, ilstraduisent le caractère dynamique dans le temps et dans l’espace des 

phénomènes électromagnétiques. 

Si les  courant induits par mouvement sont nuls, aussi avec  le     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   en axisymétrique qui est 

nul, alors l’équation (II.31) devient: 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (
 

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  )   

   

  
     ⃗⃗⃗⃗  ⃗                                            (     ) 

 

L’équation en termes scalaires, de l’expression (32) s’écrit en cordonnées cartésiennes : 

 

 

  
( 
   
  
)  

 

  
( 
   
  
)   

   
  
                      (     ) 

 

Les conditions limites nécessaires pour résoudre cette équation différentielle (II.33) 

sont réunies comme suit [Da11]: 

- condition de Newman homogène et égale à zéro 
   

  
|   sur le contour du domaine 

d'étude avec 

S : Surface pour laquelle la condition est définie. 

 ⃗ : Vecteur normal à S. 

- condition de Dirichlet qu'impose la valeur du potentiel vecteur sur la partie choisie 

du contour du domaine d'étude. par considération de l’infini la valeur   est  nulle = ⃗ . 

- conditions de symétrie ou conditions de périodicité ou d'anti-périodicité selon la 

parité de la partie du système d'étude. 
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II.3.3 Résolution numérique par la méthode des éléments finis. 

   Dans le domaine du calcul des machines électriques, les équations aux dérivées partielles 

ont été intégrées de manière très simplifiée et bien souvent empirique.  Mais avec l’apparition 

des ordinateurs et les progrès accomplis en analyse numérique, plusieurs méthodes numérique 

sont vu le jour permettent une résolution bien  précise de  ces équations. Parmi eux la 

méthode des éléments finis (MEF) bien qu'il en existe d'autres  est sans aucun doute celle qui 

s’adapte mieux aux domaines compliqués des machines  électriques  cela se traduit en 

pratique par un gain appréciable aussi bien en temps de calcul qu’en taille mémoire 

[La18][Da11][Ta02]: 

II.3.3.1 Méthode des éléments finis (MEF). 

   D’une manière générale,  la Méthode des éléments finis est utilisée pour la résolution des 

équations aux dérivées partielles (EDP) et en particulier celles de Maxwell. Cependant, elle ne 

s'applique pas directement aux équations aux dérivées partielles, mais à une formulation 

intégrale  équivalente au problème à résoudre, en utilisant l'une des deux approches suivantes 

[La18][Ta02][ch17][Gu03][Re14][Bu16]: 

- La méthode des résidus pondérés ou méthode projective qui consiste à minimiser le 

résidu induit par l'approximation de la fonction inconnue. 

- La méthode variation elle qui consiste à minimiser une fonctionnelle qui représente 

généralement l'énergie du système étudié. 

   L’association d’un algorithme discret mathématique  à la résolution par éléments finis  

permet d’obtenir une solution approchée d’une équation aux dérivées partielles dans un 

domaine qui tient compte des conditions aux frontières et/ou à l’intérieur de ce domaine. On 

utilise les conditions de type Neumann (gradients aux bords), de Dirichlet (valeurs aux bords). 

   Pour la résolution d’un problème à l’aide des éléments finis, en premier on doit d’abord se 

poser les questions sur les conditions d’existences de la solution ; l’unicité de la solution si il 

y en;  la stabilité; les conditions et  les contraintes; la convergence; la précision du maillage, le 

pourcentage d’erreur toléré. 

  Dans notre cas, le moteur électrique  à RV est discrétisé. C’est-à-dire qu’il est décomposé en  

petits morceaux appelés éléments, on parle de maillage. Pendant la discrétisation ou le 
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maillage, des points appelés aussi nœuds se montrent  aux intersections de ces éléments. En 

outre l’utilisation des éléments finis est claire pour l’utilisateur et n’exige pas à priori  la 

connaissance de la méthode de Galerkin ou encore la théorie mathématique des éléments finis 

[Ta02][Am12].  

   Ainsi, les logiciels qui existent  par exemple comme Femm ou bien Flux 2D, permet de 

résoudre des problèmes de type électromagnétique sans avoir  des acquis avancés en éléments 

finis. L’avantage principal de la  méthode des éléments finis est sa précision, en plus  cette 

méthode permet  un calcul localisé des grandeurs électromagnétiques, cela se traduit par la 

possibilité de l’utilisée pour faire, soit une analyse complète du fonctionnement de la 

machine, soit  plus souvent, pour obtenir des résultats intermédiaires utilisés par la suite à 

travers d'autres méthodes dan [Da11]. 

 

II.4 Modélisation électromagnétique de la MRV. 

   La modélisation  d’un prototype se  fait en  magnétostatique à l'aide du logiciel FEMM 

[Annexes A], ce dernier est basé sur la résolution des équations de maxwell par la méthode 

des éléments finis. Le prototype  est un  moteur à réluctance variable  à double saillance avec  

8 pôles au stator,  6 pôles au rotor et 4 phases, chaque phase est constituée par deux pôles 

diamétralement opposés. Voir la figure ci-dessous (II.1). 

 

Fig. II.1. La géométrie et la définition des paramètres dimensionnels du prototype. 
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Les principales dimensions du prototype sont citées dans le tableau  suivant : 

Tableau II.1.Principales dimensions du prototype. 

 

Paramètres dimensionnels Notation Dimensions 

Longueur active L 151     mm 

Rayon extérieur de stator     89.8    mm 

Rayon intérieur de culasse stator     78.4    mm 

Rayon intérieur de stator     48.18  mm 

Rayon extérieur de rotor     47.82  mm 

Rayon extérieur de culasse rotor     30.3    mm 

Rayon de l’arbre     15       mm 

Arc polaire du stator    22.2 

Arc polaire du rotor    22.5 

Epaisseur E 0.36    mm 

Nombre des spires /paire de pole    176 

 

   La modélisation en deux dimensions (2D) de la machine est suffisante et permet de prévoir 

les performances des machines, à travers le calcul des grandeurs globales. 

Ce  prototype  contient trois types de matériaux. Tout d’abord le cuivre (bobinages 

statoriques) caractérisé par  une perméabilité magnétique MUX=1, et d’une  résistivité 

électrique RSVX=1.724 10-8 Ωm. Puis l'air  (entrefer et arbre mécanique)  caractérisé par sa 

perméabilité magnétique relative MUX=1.Finalement  l’acier M19 (culasse statorique  et 

rotorique) : est définie par un matériau magnétique qui est caractérisé  soit par une 

perméabilité relative  MUX=2000 pour le modèle  linéaire, soit par la courbe d'aimantation B 

(H)(voire la figure II.2) pour le modèle non linéaire. 
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Fig. II.2 courbe d'aimantation du M19, B=f'(H). 

 

   Dans la suit, nous allons présenter les résultats graphiques du prototype choisi MRV 8/6à 

savoir la distribution des lignes de flux,  la répartition de la densité de flux magnétique et les 

directions des vecteurs d’induction magnétique pour les deux positions  clés (alignée et non-

alignée). Cela en considérant un  courant I est constant.  

II.4.1 Lignes de flux pour les deux positions extrêmes. 

    La figure ci-dessous montre la distribution des lignes d’induction magnétiques (lignes de 

flux) pour  les  deux positions extrêmes. La  figure (II.3.a) montre le rotor en position 

d’opposition (θ =0°), pour laquelle l'inductance de la phase atteint sa valeur minimale     . 

Quant à la figure (II.3.b), elle présente  le rotor en position de conjonction (θ =30°), pour 

laquelle l'inductance de la phase atteint  sa valeur maximale     . 

    

                

a- Position d’oposition                                        b- Posistion de conjonction  

Fig. II.3 Distribution des lignes de flux pour les deux positions extrêmes. 
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II.4.2 Répartitions du  vecteur et densité d'induction pour les deux positions extrêmes. 

   Comme le montrent les figures (II.4-a, II.4-b), la densité de flux est  forte pour  la position 

de conjonction et qu’elle est faible pour la position d’opposition. 

 

 

 

 

     a- Position d’oposition                                           b- Posistion de conjonction 

    Fig. II.4  Répartition de la densité de flux pour les deux positions extrêmes. 

 

    a- Position d’oposition                                                 b- Posistion de conjonction  

Fig. II.5  Les directions des vecteurs d’induction pour les deux positions extrêmes. 

   La figure ci-dessus  montre les directions des vecteurs d’induction pour les deux positions 

extrêmes. On remarque  la déformation de vecteur induction pour la position de conjonction 

cela est  due probablement  à l'augmentation et la diminution de l'entrefer. 
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II.5Analyse de caractéristiques  électromagnétiques. 

   Contrairement aux résultats graphiques précédents où ils ont été obtenus uniquement pour 

deux positions clés, cette fois-ci dans le but de connaitre le comportement du moteur, la 

modélisation doit être effectuée pour toutes les positions et les niveaux de courant possible. 

Dans ce paragraphe, pour déterminer les réseaux de courbes du flux φ(θ, i), d’inductances 

 (θ, i), et du couple statique C(θ, i), les mesures ont été  répétées pour différentes positions  

du rotor, allant de  0° jusqu’ à  60° pour  une excitation  en courant continu allant de2A 

jusqu'à 16 A. L’analyse a été faite pour le cas des caractéristiques magnétiques B (H) linéaire. 

  

II.5.1 Modèle linéaire.                                                                                         

   Dans Ce paragraphe la saturation n'est pas prise en considération  c’est à dire que les 

caractéristiques magnétiques B(H) est linéaire. 

 

II.5.1.1Caractéristique du flux  

   La figure (II.6) représente le réseau de courbe du  flux magnétique pour différentes 

positions du rotor et des niveaux  du courant. Lacourbe plus basse et la plus haute 

correspondent respectivement  à la position non alignée et alignée du rotor. 

 

Fig. II.6 Caractéristique de flux en fonction de l’angle θ pour différentes valeurs du courant. 

 

   On remarque  bien  l’influence  de θ sur le flux total,  ce dernier atteint son  maximum 

lorsque le rotor de la machine est en position d'alignement. On remarque également la 

proportionnalité de flux avec le courant, puisque au fur à mesure que le courant augment, le 

flux suivis cette augmentation. 
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II.5.1.2Caractéristique magnétique de l’inductance. 

La figure (II.7) représente   le réseau de courbes  de l’inductance en fonction de θ pour 

différents niveaux du courant. Il est obtenu en se  basant sur le flux total et le courant. 

   Dans ce paragraphe nous, en  régime linéaire,  nous nous intéressons qu’au réseau de 

courbes de l’inductance qui devient une seule  quel que soit le niveau du courant. En effet 

comme le montre bien la figure (II.7),  pour  le modèle linéaire  c’est à dire  dans le cas o  la 

caractéristique magnétique B (H) est linéaire.  Qu’elle existe une seule courbe  de 

l’inductance et que celle-ci  varie uniquement  avec la position du rotor. 

 

Fig. II.7courbes de l’inductance en fonction de θ pour différentsniveaux du courant. 

                et                 sont les deux valeurs  extrêmes de l’inductance en 

régime linéaire. 

 

II.5.1.3 Caractéristique du couple 

   La figure (II.8) montre le réseau de courbes de couple électromagnétique en fonction de la 

position du rotor et les niveaux du courant. Rappelant que pour aboutir à ces courbes, une 

interpolation a été utilisée. Cette dernière était suffisante car un ensemble considérable  de 

points intermédiaires ont été obtenus de l'analyse par MEF. 
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Fig. II.8 Réseau de courbes de couple statique en fonction de la position du rotor pour différentes niveaux du 

courant. 

 

   Comme prévu,  la figure (II.8) montre pour différents niveaux de courant que  le couple 

statique est : 

- Positif quand la variation de l’inductance   est croissante  

- Négatif  quand la variation l’inductance  est décroissante.  

- Nul  quand il n y a pas de variation.  

    Ainsi le  régime de fonctionnement  est déterminé  selon les  valeurs des angles  de 

commutation  (θ   , θ   ) (angles de  mise sous tension et hors tension d'une phase).On 

remarque  que le couple maximal est proportionnel au courant. Ainsi, l'effet de la position sur 

le couple. En effet   celui-ci  croit à l'approchement de la position d’alignement,  décroit  à 

l'approchement de la position de non alignement.  

 

II.6. Estimation du couple instantané. 

   Parallèlement à l'estimation du courant électrique, le couple instantané délivré par le moteur 

à RV 8/6 est estimé à l'aide  de Matlab-Simulink  avec l’emploie  des tables de consultation  

(voire la figure II.). En effet après avoir entré dans Matlab-Simulink  et tables de consultation 

tous les données nécessaires,  qui sont les paramètres électriques de la machine, l’allure de 

l’inductance  L (θ)   et le couple statique C (i, θ)  de chaque phase déterminées précédemment  

par la modélisation par éléments finis en magnétostatique sans prise en compte de la 

saturation,  En outre  la variation de l'angle θ(t) en fonction de temps est   prise en 

considération conformément à la vitesse de rotation du rotor, on arrive   finalement à estimer 

la couple dynamique de la machine. 
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Fig. II.9Diagramme de simulation pour estimer le couple instantané (modèle linéaire). 

 

   La figure  ci-dessus (II.9)  montre le diagramme global de simulation  (modèle linéaire) en 

utilisant les tables de consultation pour estimer le couple instantané  du moteur  à RV 8/6. 

 

   La machine est supposée alimentée sur une période variable comprise entre les angles de 

commutation  𝜃  et 𝜃 𝑓𝑓. La figure 2.14 donne un exemple d'évolution du couple fourni par 

le moteur à RV 8/6. 

 

Fig. II.10 Courant généré par chaque phase pour 𝜃   = 3° et𝜃 𝑓𝑓 = 15°. 

 

La figure précédente représente le courant générer par phases en fonction de la position du 

rotor,  pour les angles de commutation 𝜃  = 3° et 𝜃 𝑓𝑓= 15°. 
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Fig. II.11Couple généré par chaque phase  et le couple total pour 𝜃   = 3° et𝜃 𝑓𝑓 = 15°. 

 

   La figure précédente représente le couple électromagnétique totale en fonction de la position 

du rotor,  pour les angles de commutation (𝜃  = 3° et 𝜃 𝑓𝑓= 15° et  un couple résistant 

Cr=2N.m).On voit très bien la grandeur  des ondulations du couple dynamique.   

 

II.6.1 influence  des angles de commutation 𝛉𝐨𝐧𝐞𝐭𝛉𝐨𝐟𝐟 sur le couple. 

   Les  angles de commutation ont une influence directe sur le comportement du courant qui 

affecte à son tour le couple électromagnétique. Dans la suite de ce paragraphe,  afin de 

déterminer  le niveau l’impact  on fait varier  les angles  θon et θoff  pour une tension fixe de  

350 volts par phase et un couple résistant de2 N.m : 

 

 

 

             Fig. II.12Couple généré par chaque phase  et Couple total  le pour 𝜃   = 3° et𝜃 𝑓𝑓 = 20°. 
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Fig. II.13 Couple généré par chaque phase et le Couple total pour 𝜃   = 5° et𝜃 𝑓𝑓 = 23°. 

 

         Fig. II.14Couple généré par chaque phase et le Couple total pour 𝜃   = 8° et𝜃 𝑓𝑓 = 20°. 

 

Fig. II.15Comparaison du couple total pour différents anglesde commutation (𝜃   et 𝜃 𝑓𝑓). 

 

   D'après les résultats de la figure (II.15), on peut dire que les angles de commutation sont des 

facteurs primordiaux dans le développement du couple électromagnétique du moteur à RV. 

Car  pour les angles de commutation (8°, 23°), on a remarqué que les ondulations de couple 

ont considérablement diminués, avec également  la baisse du couple maximale. 

 Cette baisse  peut être  compensée,  en augmentant la tension. Puisque celle-ci est parmi les 

grandeurs qui influent directement sur le courant, qui à son tour  impact directement le couple.  

 

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
0

0.5

1

1.5

2

2.5

 Position du rotor en °

 
C

o
u
p
le

 
d
e

s
 
4
 
p

h
a
s
e
s
 
e
n
 
N

m
 

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 Position du rotor en °

 
C

o
u

p
le

 
t
o

t
a

l 
e

n
 
N

m

850 900 950 1000 1050 1100 1150
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Position du rotor en °

C
o

u
p

le
 d

e
s
 4

 
p

h
a

s
e

s
 
e

n
 N

m
 

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Position du rotor en °

C
o

u
p

le
 t

o
ta

l 
e

n
 N

m

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
0

1

2

3

4

5

6

Position du rotor en °

C
ou

pl
e 

to
ta

l e
n 

N
m

 

 

8°- 20°

5°- 23°

3°- 20°

3°- 15°



Ch. II.  La modélisation et la commande de la MRV 

 

 45 

 

Fig. II.16 Effet de tension électrique sur le couple. 

 

   La figure (II.16), montre l'effet de l'augmentation de tension électrique sur le couple. Ainsi 

l'importance de la tension sur l'optimisation de la valeur decouple a été notée. 

 

II.7. Modèle de simulation. 

   L’élaboration de stratégies de contrôle pour les systèmes d'entraînement de la MRV, s’avère 

une tache non aisée à cause de  la variation  son  inductance, celle-ci varie  non seulement en 

fonction de la position du rotor, mais également en fonction du courant. Cependant  l’étude de 

la machine en  régime statique à l’aide  de logiciel  FEMM  nous a permet de déterminer les  

caractéristiques statiques de la machine, Ces caractéristiques seront utilisées avec les 

équations électriques établies dans le chapitre I et l’équation mécanique de la MRV pour 

élaborer un modèle dynamique de simulation. 

   Dans le but de simuler et de commander  une machine à reluctance variable à double 

saillance, on fait appel à un modèle simplifié, celui-ci permet de décrire, le plus simplement 

possible, la dynamique de la machine. On doit négliger, cependant,  l’effet de la mutuelle, 

l'hystérésis, l'effet de bord, la saturation du circuit magnétique. De plus on ne considère pas 

les non linéarités  dues aux commutations du convertisseur de puissance[Be96] [Vi04]. 

 

II.7.1 Partie électromagnétique. 

   Les caractéristiques électromagnétiques fondamentales de la MRV sont définies par le 

réseau du flux ϕ(i,θ)d'une seule phase. Et la machine est ainsi complètement définie si l’on 

connait son réseau de caractéristiques. On peut, en effet, supposer en première approximation 

que le couplage magnétique entre les différentes phases est négligeable. Le 

couple    instantané produit par phase peut ainsi être calculé par la dérivée de la coénergie 

(Cette partie est déjà faite dans le  chapitre I). 
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II.7.2Partie mécanique 

   Si l'on néglige le frottement sec et si on suppose un couple de charge linéaire,  alors on peut 

écrire l’équation mécanique de MRV sous la forme suivante : 

 
  

  
    𝑓                                                                                                    (II.1) 

Avec :    est le moment d'inertie du moteur, 𝑓 le coefficient de frottement visqueux du 

moteur,  la vitesse angulaire du rotor,  le couple de charge et    le couple 

électromagnétique total. Ce dernier est calculé par la relation suivante : 

 

    ∑    
 
                                                                                                               (II.2) 

 

Avec      le couple généré par chaque phase. 

 

Fig.  II.17: Modèle dynamique de la MRV 8/6  à 4 phases. 

 

La figure II.17 montre le modèle dynamique de la MRV 8/6 à 4 phases.  

 

II.8 Stratégies de commande de la MRV 

   Il existe différentes  configurations possibles pour commander une machine à réluctance 

variable avec un convertisseur statique (voir chapitre I)[Ge15][Gu05][Mu94][Ch17].Les 

différentes structures de commande se distinguent par leur nombre de semi-conducteurs et les 

composants passifs. Ils dépendent aussi du nombre de phases et la manière dont les bobines 

statoriques sont connectées. Le convertisseur de pont en H asymétrique est très répondu dans 

le système de commande  d’une MRV(une structure tétraphasée nécessite quatre  ponts en 

H).Ce convertisseur à l’avantage en termes de sûreté puisqu'il n'existe pas de configuration 
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dangereuse des interrupteurs. Ses modes de fonctionnement du sont représentés sur lafigure 

(II.18). Le convertisseur asymétrique comporte trois états, définis respectivement comme état 

1, 0 et -1. 

 

                             a-Tension positive            b-Tension nulle                c-Tension négative 

Fig. II.18: Les  états possibles de la tension d'alimentation pour une phase de la 

MRV par un pont en H asymétrique. 

 

   Les  différentes techniques de commande des moteurs à reluctance variable a double 

saillance qui agissent surtout sur l’alimentation du moteur sont : 

- La commande en pleine tension (Haute vitesses). 

- La modulation de largeur d’impulsion de la tension d’alimentation MLI. 

- Réglage des courants par hystérésis. 

    Dans le paragraphe suivant seul la stratégie de commande en courant par hystérésis sera 

présenter  car  elle la plus utilisées pour les vitesses  pour une machine à réluctance variable à 

faibles et moyenne vitesses. 

 

II.8.1Contrôle de courant par hystérésis (HCC). 

   Actuellement la commande des courants par hystérésis est la plus utilisée dans l’industrie, 

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

phase statorique du moteur ne puissent évoluer en dehors d’une bande de largeur  iencadrant 

leurs courbes de référence. 

Ce contrôle se fait donc par une comparaison (figure II.20) permanente entre les courants 

réels et leurs références. 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     . 
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   Cette méthode ne nécessite donc pas la connaissance du modèle électrique de la machineet 

consiste à imposer directement les courants de phase dans une bande autour descourants de 

référence. Elle est également  préférable sur une large plage de vitesse pour l'opération de la 

MRVcar le courant désirable peut être facilement atteint. 

Les différentes  stratégies de commutation qui peuvent être utilisées pour le contrôle HCC. 

Sont décrites dans le prochain paragraphe[Gu05][Ch17] [La15-17-18].  

 

II. 8.2 Stratégies de commutation. 

 

   Chaque phase est contrôlée indépendamment en utilisant  soit le contrôleur d'hystérésis soit  

la commande MLI .  

    La plupart des applications utilisent un pont asymétrique pour contrôler le courant dans une 

bande d'hystérésis. Le pont asymétrique permet de trois états de tension, +     , 0 et 

     ,donc, selon la méthode de contrôle, soit les deux ou les trois états sont utilisés. 

Lorsqu'une commande simple d'hystérésis ou une commande de couple moyenne est 

effectuée, une certaine valeur du courant est imposée entre les angles de 

commutation(θ
  

,θ   ), donc le courant doit être contrôlé entre les limites de la bande 

d'hystérésis en utilisant une stratégie de commutation dure, souple ou hybride. Dans le cas de 

la commutation dure, comme le montre la figure (II.19-4), la valeur du courant augmente 

lorsque les deux transistors sont allumés et une tension positive égale à la tension du bus 

continu     est appliquée à laphase. Lorsque la limite supérieure de la bande d'hystérésis est 

atteinte et que le courant doitdiminuer, les deux transistors sont éteints, le courant passe à 

travers les diodes et une tension négative       est appliquée à la phase.  

La fréquence de commutation de cette méthode est élevée, ce qui entraîne des pertes de 

commutation importantes sur les composants semi-conducteurs. 

   Les techniques de profilage actuelles ne peuvent pas bénéficier des avantages offerts parla 

commutation souple (Figure II.19-b). Si une pente négative du courant est imposée comme 

référence, l'application d'une tension nulle à la phase n'est pas toujours suffisante pour que le 

courant de phase soit respecté, cela nécessite d'utiliser la commutation dure. De plus, une 

commutation hybride (Figure II.19-c) permet d'utiliser tous les trois états de tension autorisés 

par le pont asymétrique. Dans cette stratégie, la bande d'hystérésis a une autre valeur de seuil 

supérieure à la valeur supérieure de la bande définie. Lorsque le courant atteint la limite 
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supérieure de la bande, un transistor est désactivé et une tension nulle est appliquée à la phase 

[La15-17-18] [ch17][Gu03].   

Si le courant continu est augmenté, le deuxième transistor est fermé et une tension négative 

     est appliquée à la phase. Cette stratégie réduit considérablement la fréquence de 

commutation et les pertes associées, mais crée une bande plus large que les autres. 

 

 

a-Commutation dure                      b-Commutation  souple.                c-Commutation hybride. 

Fig. II.19Contrôle par hystérésis en utilisant une commutation (dure, souple, hybride). 

 

   La stratégie adoptée dans la suite est la commutation dure en utilisant le comparateur 

d'hystérésis simple. Son but est de maintenir le courant électrique de chaque phase dans une 

couronne circulaire comme la montre la figure ci-dessous. De l'autre côté, on a l'activation de 

courant de chaque phase est dépend de la position du rotor. 

 

 

                 Fig. II.20 Comparateur à hystérésis de courant électrique. 

 

   Le tableau II.1 montre les états des interrupteurs d'un pont asymétrique en fonction des 

angles de commutation de la mise sous tension, hors tension d'une phase et de la 

démagnétisation 
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(θ   , θ   , θ ) et la position du courant par rapport à la bande   afin de contrôler les signaux 

de commutation qui sont dirigés vers le convertisseur électronique et pour avoir une 

commutation dure comme le montre la figure (II.20). 

Tableau II.2: Stratégie de commutation en fonction de la position du rotor. 

 

Position de rotor 𝛉 L’erreur       

 

𝜃   θ  𝜃    

      +1 

          +1/-1 

       -1/0 

θ     θ  θ       -1 

θ  θ      0 

 

 

II.9 Contrôle de vitesse avec la commande HCC. 

   La vitesse mesurée est comparée avec la vitesse de référence pour le traitement à l'aide d'un 

régulateur proportionnel intégrale (PI). Ensuite le régulateur de vitesse génère la valeur de 

courant désirée pour assure l'égalité entre la vitesse mesurée et la vitesse de référence. En 

outre le  courant désiré est considéré comme une référence pour la boucle de commande 

HCC. Dans cette boucle, la grandeur du courant dans un enroulement de phase du moteur est 

mesurée directement et comparée avec le courant référence pour  déterminer l’erreur de 

courant  . Celui-ci est compensé par la stratégie de commutation utilisée par le comparateur 

d'hystérésis. En conséquence, le comparateur d'hystérésis de courant génère les signaux d'état 

pour toutes les phases activées en fonction de l’erreur  .Le générateur de signaux est combiné 

les états desinterrupteurs de phases dépend des angles de commutation de la mise sous 

tension, horstension d'une phase et de la démagnétisation (θ   , θ   , θ ) afin de contrôler les 

signaux de commutation qui sont dirigés vers le convertisseur électronique. 
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Fig. II.21: Commande par HCC avec  la boucle de régulation de vitesse. 

 

   La figure II.16 représente la régulation de vitesse en boucle fermée pour la commande HCC 

du moteur à RV. Le schéma bloc de la simulation étudie le comportement dynamique du 

MRVDS en boucle fermé alimenté par l’onduleur en demi-pont. C’est un modèle linéaire 

représentatif des quatre phases de notre machine. Le modèle global convertisseur +machine et 

sa commande sont obtenues en associant le fonctionnement des quatre angles décalés de π/12. 

Les différents blocs de simulations de commandes sont illustrés en (annexes), alors que les  

différents  résultats ; les  courants, le couple, la vitesse sont illustrées ci-dessous: 

 

II.10 Résultats de la simulation 

   Apres l'implémentation de commande HCC en présence de la boucle de régulation de 

vitesse pour le modèle de la MRV 8/6 à base des résultats linéaire obtenue par la MEF. 

Maintenaient on va tester la performance et la robustesse de cette commande, d’abord en 

augmentant  la charge  de Cr=2 Nm à Cr=6 Nm à partir de l’instant t=0.3 s; puis en 

augmentant la vitesse de référence  de ωréf=1000 tr/min à ωréf=1500 tr/min à partir de  

l’instant t= 1.3s. 
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Fig. II.22-a Courant électrique pour les quatre phases avecl'angle de commutationθ      ° 

 

Fig. II.22-b Courant électrique pour les quatre phases avecl'angle de commutationθ      °. 

 

 

Fig. II.23Tension d'alimentation pour les quatre phases avec l'angle de commutationθ      °. 
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Fig. II.24 Résultats du couple électromagnétique et les réponses de vitesse avec l'angle de  

commutation θ      °. 

 

   Les figures(II.22) et (II.23) représentent la tension d'alimentation et le courant électrique 

pour les quatre phases avec l'angle de commutation θ    25°, on note que la variation de la 

charge a une influence directe sur le courant. Par conséquent, la vitesse du rotor a changé, 

mais elle revient rapidement à sa référence et aussi  les ondulations de couple ont augmentées  

comme le montre bien la figure (II.24).  Ainsi,  toute  variation de vitesse  a un impact direct 

sur le courant et sur les ondulations de couple.  

On constate également que les ondulations du couple avec la charge Cr = 2 Nm sont inférieurs 

à  celle de la charge Cr = 5Nm, mais  aussi avec l'augmentation de la vitesse à1500 tr / min, il 

n'y a pas d'impact significatif sur les ondulations de couple. 

Lors de la même simulation, on remarque également que pendant les phases transitoires de la 

MRV, les valeurs du courant sont très grandes (figure II.22)ainsi que celles du couple (figure 

II.24). Ces valeurs peuvent être supérieures aux valeurs maximales admissibles en 

fonctionnement nominal. 
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Fig.II.25 Courant électrique pour différents angles de commutation θ    (15°, 18°,20°,23°). 

 

 

Fig. II.26Couple instantané pour différents angles de commutation θ     (15°, 18°,20°,23°). 

 

   La figure  (II.25) représente le courant électrique pour les différents angles de commutation 

( 𝜃   = 15°, 18°, 20 °, 23 °) entre les instants t=1 s et t=1.6 s. On remarque que  les valeurs 

𝜃        
𝜃        

𝜃        𝜃        

𝜃        

𝜃        
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maximales des courants ont augmentées lorsque l’intervalle  d’application de la tension 

diminue (intervalle réduit entre 𝜃  et 𝜃   ).  

   La figure (II.26) montre l'évolution des ondulations de couple électromagnétique pour les  

différentes angles de commutation 𝜃   = 15°, 18°, 20 °, 23 °.Avec l'angle de commutation 

𝜃   = 15° le couple de démarrage n'a été utile qu'après un certain temps à cause de  la réponse 

tardive de contrôle, et de la position inappropriée du rotor, ceci a eu un impact direct sur la 

réponse de la vitesse.  

   Les ondulations conséquentes de couple pour les deux plages de vitesse.  Ont été données  

par 𝜃   = 15°et 18°, L'angle de commutation 𝜃   = 18° était mieux que l'angle de 

commutation 𝜃   =15°  puisque cette dernière est proche de démarrage. En revanche, la 

réduction des oscillations du couple électromagnétique ont été constatées pour les angles 

𝜃   = 20°et 23° avec des bonnes réponses pour les deux vitesses. Ceci veux dire,  pour que  

les oscillations du couple soient optimales dépendent de l'intervalle d’alimentation  des phases 

comprise entre  𝜃      𝜃   .  

II.11 Conclusion. 

   Dans un premier temps, ce chapitre décrit les déminions principales  d’un prototype de 

moteur à réluctance variable à double saillance (MRV 8/6). Puis présente les formulations des 

modèles mathématiques nécessaires à la modélisation d’une MRV par la méthode des 

éléments finis.  

    Ainsi les résultats de la modélisation en  magnétostatique du prototype choisi obtenus par le 

logiciel Femm, tel que la répartition des grandeurs magnétiques de la machine pour les deux 

positions extrême, ou encore les réseaux de courbes du flux totale, de l'inductance et le couple 

statique .  

   Finalement ces résultats seront utilisés avec les équations électriques et l’équation 

mécanique de la MRV pour élaborer un modèle dynamique de simulation et pour estimer le 

couple instantané par l'emploie des tables de consultation de Matlab-Simulink. 

      Dans un deuxième temps, nous avons présenté la commande HCC avec les différentes 

stratégies de commutation possibles ainsi le système de contrôle complet combiné avec la 

boucle de régulation de vitesse. La commande  de courant par  hystérésis, est généralement la 

plus utilisée pour les moyennes et faibles vitesses. 

     Les résultats  de simulation obtenus sont acceptables dans l’ensemble en effet  les réponses 

des commandes utilisées sont relativement rapides pour les perturbations de charge et pour la 
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variation de consigne de vitesse de rotation. L'objectif  de ces commandes est d'améliorer la 

performance de couple. 

      Les ondulations de couple, restent L'inconvénient majeur du moteur à RV, cependant le 

choix optimal des angles de commutation de la mise sous tension et hors tension d'une phase  

ainsi  la tension d'alimentation permettent de  réduire  considérablement ces ondulations. 

Néanmoins  trouver la combinaison optimale des paramètres précédents  c’est à dire  l’angle 

de  mise sous tension, angle de mise hors tension d'une phase  et   la tension à appliquer  n’est 

pas une tâche  facile d’o  le recours aux algorithmes d’optimisation. Ces derniers seront 

l’objectif des chapitres suivants. 

 

 

 

 

 

 

 


































































