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Abstract

This work consists of modeling and control of variable reluctance machine 12/8 in

saturated state. In this purpose, an open-loop control program was developed and

implemented on the DSP TMS320F28335 to assess the operation of the machine at low

and high speeds. Furthermore, a digital control of the speed by using the two controllers

has been developed. Evaluation tests of fault tolerance are carried out for the two control

strategies. Test results confirm the good operation of the test bench and the motor has

responded with effectiveness to strategies control.

Keywords: SRM, modeling, Pl and IP control, DSP.

Résumé

Ce travail consiste & la modélisation et la commande de la machine a réluctance variable

12/8 en régime saturé. A cet effet, un programme de commande en boucle ouverte a été

¢laboré et implémenté sur le DSP TMS320F28335 afin d’évaluer le fonctionnement de la

machine pour les faibles et les grandes vitesses. De plus, une commande numérique de la

vitesse en utilisant les deux régulateurs a été élaborée. Des tests d’évaluation de la

tolérance aux défauts de phases sont effectués pour les deux stratégies de commande. Les

essais effectués ont confirmé le bon fonctionnement du banc d’essai, la machine a bien

réagit a la commande imposee et les résultats des essais sont satisfaisants.

Mots clés : SRM, modélisation, commande Pl et IP, DSP.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La SRM (Switched Reluctance Machine) est une machine a réluctance variable a double
dentures alimentée par des créneaux de tension [1,7]. Cette machine synchrone, présente des
avantages par rapport aux machines classiques qui sont: sa construction simple et peu
colteuse, une alimentation unipolaire, la possibilité de fonctionner a grandes vitesse a cause
de la nature de son rotor, la tolérance aux défauts et le refroidissement facile. Un autre
avantage majeur est la caractéristique vitesse-couple de rotation réglable qui permet
I’obtention d’un couple élevé a basse vitesse. D’ou I’intérét de la commande en vitesse [1,
6,22].

Le développement de 1’électronique de puissance et des microcontroleurs a permis de
commander ce moteur avec et sans capteur de position et de 1’utiliser dans des applications

diverses tel qu’en domestique, en traction électrique et en aéronautique [1, 8, 9,22].

Le premier chapitre est consacré a la présentation de 1’association du moteur au
convertisseur, ainsi que la modélisation du systéme d’entrainement du SRM en tenant compte
de la saturation. Différentes stratégies d’alimentation du moteur sont présentées pour les

faibles et grandes vitesses de fonctionnement.

Le second chapitre concerne une étude expérimentale effectuée sur un banc d’essai
utilisant une SRM. Apres une évaluation du fonctionnement du systeme d’entrainement, un
programme de commande basé sur le microcontrdleur TMS320F28335, est utilisé et amélioré
afin d’étudier les performances de la SRM. Une régulation de la vitesse est réalisée en
appliquant les régulateurs PI et IP. Les opérations de démarrages, d’application de charge, de
changement de vitesse et des tests de tolérance aux défauts de phases sont effectuées. Une

comparaison des performances des deux régulateurs est effectuée en fin de chapitre.
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Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

Chapitre 1

Modeélisation et Simulation du SRM

associée au Convertisseur

1.1. Introduction

Le SRM a plusieurs caractéristiques qui le positionnent comme une option importante dans
les machines conventionnelles. Ses avantages sont nettement plus importants que ses
inconvénients, ce qui lui permet de disposer d’un large champ d’application dans les
industries et dans I'utilisation domestique. Il est encore bien présent dans I’industrie des
vehicules électriques et méme en aéronautique faisant de lui un sujet de recherche intéressant

ces dernieres années en modélisation, en simulation et en commande a vitesse variable.

Ce chapitre est introduit par une présentation de la structure du SRM et de son
convertisseur lui associé et met en évidence les stratégies d’alimentation sur une large gamme

de fonctionnement.
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Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

1.2. Présentation de la SRM associée au convertisseur

Les SRM font partie des machines a réluctance variable [1]. Elles sont des machines tres
robuste avec faible colt de construction [2]. L’alimentation de ce type des machines est
réalisée via des convertisseurs unidirectionnels qui sont plus économiques car le sens du
couple est indépendant du sens de courant [3-5]. Le convertisseur en demi-pont asymétrique
est le plus utilisé pour 1’alimentation et la commande des SRM comme montré sur la Fig.1.1.a

[1,2]. Le cycle d’alimentation de la phase est illustré sur les Fig.1.1.b.c.d.e.

L% £ {2
Z“S == [Phase 4 [PhaseB|
s -

111

T
1 [Roct i
;$ = | FEma) gzﬁ =
5 3
(b) ()
1
- ZS == Phase A 3 ZS = Phase A
- 4
]
) (e)

Fig.1.1. Convertisseur en demi-pont asymétrique

1.2.1. Structure de la SRM

La machine a réluctance variable a double saillance est un type de machine synchrone dont
le couple est produit par la tendance de son rotor a se déplacer jusqu’a une position ou
I’inductance du stator est maximisée [1,2]. Tant le stator que le rotor ont des p6les saillants,
d’ou le qualificatif de machine doublement saillante attribué a cette machine. Le rotor se
compose juste des empilements de toles magnétiques ou il y’a pas de bobinage ou d’aimant
permanant [1-3] comme presenté sue la Fig.1.2.a. Cette particularité permet a cette machine

de fonctionner sur une large gamme de vitesse et dans des environnements durs. Le nombre
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Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

des dents statoriques et des dents rotoriques est utilisé pour 1’appellation des différentes
structures des SRM par exemple : pour une machine a 12 dents au stator et 8 dents au rotor est
appelée SRM 12/8 [3,6]. Chaque bobine est répartie sur des dents diamétralement opposés et
connectée en série ou en paralléle a I’alimentation pour que le flux soit additif [1, 2, 6,7],

Figl.2.b.

(@) (b)

Fig.1.2. Structure de la SRM

Les machines a reluctance variable sont des machines a champs pulsé contrairement aux
machines a réluctance variable synchrone qui sont a champ tournant [1, 2,6]. Les phases sont
alimentées par des créneaux de courant ou de tension continue [1,7]. La connaissance précise
de la position du rotor est indispensable pour connaitre la bonne phase a alimenter [1,2-6 ,9].
L’alimentation des phases pendant la croissance de I’inductance permet de fonctionner la
machine en moteur mais 1’alimentation des phases pendant la décroissance de I’inductance

permet de fonctionner la machine en générateur [7 ,11].

1.2.2. Convertisseur en Demi-Pont Asymetrique

La structure du convertisseur en demi-pont asymétrique est la structure la plus utilisée pour

les SRM [1,2]. La structure générale du convertisseur est présentée sur la Fig.1.3.
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Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

Wi

m phases

Fig.1.3. structure générale du convertisseur en demi-pont asymétrique

Le convertisseur assure 3 phases d’alimentation :
e Laphase d’excitation ou la tension aux bornes de la phase du moteur est +V,

e La phase de désexcitation ou la tension aux bornes de la phase du moteur est V.
dans cette phase I’énergie emmagasinée dans le circuit magnétique est restituée a la

source,

e La de désexcitation de la phase sans récupération d’énergie ou la tension aux

bornes de la phase est nulle.

Les deux transistors en série avec la phase sont amorcés pour exciter une des phases du
moteur. Le bloquage des deux transistors provoque ainsi la conduction des deux diodes de
roue libre provoquant la désexcitation de la phase et la restitution de 1’énergie magnétique non
convertie vers la source d’alimentation [1,6]. Ce convertisseur assure 1’alimentation

indépendante de chaque phase.

L’association de ce convertisseur avec la SRM assure une grande fiabilité par rapport aux
autres structures de convertisseurs destinés a alimenter ce type de machine [4,12-14]. En effet,
I’enroulement de la phase en série avec les deux interrupteurs permet une protection contre les
défauts électriques [8,9]. La machine peut fonctionner dans les quatre quadrants du plan

couple-vitesse [9-15].

1.2.3. Stratégies d’alimentation

Deux stratégies d’alimentation des SRM sont utilisées : 1’alimentation en courant et

I’alimentation en tension [1,6, 16-18].
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Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

1.2.3.1.  Alimentation en courant

L’alimentation en courant est utilisée pour le fonctionnement a faible vitesse ou la force
contre ¢lectromotrice est négligeable devant la tension d’alimentation ce qui permet de
maintenir le courant & une valeur désirée. Pour cela, la technique d’alimentation régulée en

courant par hystérésis est utilisée [16-17] :

Oppason Cotgonchion
. N s - ouw u
Technique a hystérésis n A

Cette technique consiste a limiter le courant dans une

bande Ai autour d’une valeur de référence I.;. Pour la %

technique a hystérésis a deux niveaux (hard chopping), les

courant et pour I’excitation et la désexcitation de la phase 7]

deux interrupteurs sont commandés pour la régulation de 'y ‘r—
R

comme présenté sur la Fig.1.4. La séquence de conduction y

des interrupteurs est résumée dans le tableau suivant : o

0 - e
Etat des interrupteurs Courant de la phase i Tension de la phase u | 0

T et T’ passants . b
croissant +Vbe
D et D’ bloqués e A

D et D’ passantes L
Décroissant -Vbc

T et T’ bloqués

Table.1.1. Séquence de conduction ,

Fig.1.4. Technique a
hystérésis (hard chopping)

1.2.3.2.  Alimentation en tension
Pour les grandes vitesses, 1’alimentation se fait par des créneaux de tension car la force

contre ¢lectromotrice est comparable a la tension d’alimentation [1,6, 18].

fension A
0
P

A — ,_,\‘/

L(6)
i

748N

Ban BQ{-‘ K . 9

Oext

v

!

Fig.1.5. Forme du courant et de la tension pour ’alimentation en pleine onde
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Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

La vitesse du moteur est contrdolée en alimentant chaque phase entre 1’angle

d’allumage 6,,, et ’angle de fermeture 6.

1.3. Modélisation du moteur SRM

Le modele mathématique de ce moteur est composé du modeéle electromagnétique définit

par I’équation électrique du moteur et le modele dynamique définit par I’équation mécanique.

1.3.1. Modéle électromagnétique

Le moteur a réluctance variable a un caractére fortement non linéaire [1,7]. En tenant
compte de la saturation, le modele mathématique de ce moteur est relativement complexe.

L’équation électrique est donnée en fonction du flux, c’est le modéle de flux [9,13].

Hypotheses :

En vue de simplifier le modéle du moteur, des hypothéses sont posées comme suit [11]:
o L’cffet de la mutuelle entre phases, I’hystérésis et I’effet de bord sont négligés,
e Les parametres de chaque phase sont identiques,
e Les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés,
e Larésistance des enroulements est constante,
e Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits,
e Latension est parfaitement continue.

La tension appliquée a la j°™ phase est égale a la chute de tension résistive et de la

variation du flux sous un pdle du rotor et qui donné par [1] :

o%; (1.1)

Ou
R, : Resistance de phase du stator, en ohms (Q2),

V; : Tension appliquée a la j*™ phase, en volts (V),

17



Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

¥; : Flux magnétique total par phase, en Weber (W),
i; - Courant passant a la j°™ phase, en ampére (A),

Or, le flux de chaque phase dépend du courant et de la position du rotor 6, on peut écrire :

0W;(6,i) 0%;(8,i))0i; 0W;(6,i;) 00

ot 9 ot 00 ot (1-2)

Avec :
09 B 13
at =w ( . )

OU w est la vitesse de rotation exprimée en rad/s, dans ce cas 1’équation (1.1) s’écrit :

V—R'+atpfaij+ 1.4
A A T T (14
ol
_ 0¥ T
8—0)66 ()

e : est la f.c.e.m du moteur.

Le couple électromagnétique peut &tre exprimé par :

0

Iy
Com = j-W(e, Ddi =

OW,(8,0)
™= 30
0

e (1.6)

Ou W,(6, i) représente la co-énergie magnétique.

Dans ce modeéle, il est nécessaire de connaitre la caractéristique magnétique ij(e, ij). Elle
est déterminée par élément finis ou expérimentalement. Cette caractéristique est souvent
représentée par des tables flux-courant-position et utilisée dans les techniques look-up table

[19-21]. La caractéristique magnétique est présentée sur la Fig.1.6.
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Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

1.4 r r
Position de conjonction ﬁ
1.2
1 —
=3 ////
E 0.6 /
LL / /
0.4
0.2 @mon d’opposition
0 | |

0 100 200 300 400 500
Courant (A)

Fig.1.6. Caractéristique magnétique de la machine
1.3.2. Modeéle dynamique
L’équation mécanique de la SRM est donnée par :

00
JE =Com + QA+ C; (1.7)

Q) : vitesse angulaire en radians par seconds (rad/s),

C.n : couple électromagnétique total en newton métre (N.m),

C, : couple résistant,

e ] :moment d’inertie du rotor,

fr - coefficient de frottement visqueux.

Cette équation régit le comportement dynamique du moteur comme le démarrage et lors du

changement de vitesse.
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Chapitre 1 Modélisation du SRM associé au Convertisseur

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, le moteur SRM associé au convertisseur en demi-pont asymeétrique est
présenté¢ avec la mise en évidence des différentes techniques d’alimentation appliquées en
faibles et grandes vitesses. Ensuite, une modélisation non linéaire du moteur est réalisée en

vue de le commander.
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Chapitre 2 Etude Expérimentale

Chapitre 2

Etude expérimentale

2.1. Introduction

Dans ce chapitre une étude expérimentale a été réalisée sur un banc d’essais comprenant un
moteur a reluctance variable a double denture (SRM) 12/8. Ce banc d’essais mis en place au
laboratoire de commande de d’Electronique de puissance a [’université de sciences et
technologies de Beb Azzouar,Alger (USTHB). Une commande numérique a base d’un
microcontrbleur de type TMS320F28335 est programmée en langage C pour effectuer les
essais sur la SRM en temps réel et étudier le comportement et les performances de commande
du moteur. Tous les éléments constituant le banc d’essais sont présentés et décris dans ce

chapitre. Les résultats des essais sont aussi présentés et analyses.

21



Chapitre 2 Etude Expérimentale

2.2. Présentation du banc d’essai

Le banc d’essai utilisé est présenté sur la Fig.2.1.

Fig.2.1. Différents éléments du banc d’essai
Il comprend les éléments suivants :
- Un SRM 12/8 triphasé (1),

- Un convertisseur a demi-pont asymétrique assurant 1’alimentation en pleine onde et

I’alimentation régulée en courant par la technique d’hystérésis (2),

- Une charge constituée d’une génératrice a courant continue qui débite sur une charge

résistive(3),
- Un capteur de position accouplé sur I’arbre du moteur (4),

- Une génératrice tachymeétrie accouplée sur I’arbre de la génératrice a courant continue

(5),
- Un microcontréleur TMS320F28335 (6),
- Un circuit de commande des transistors du convertisseur (circuit d’attaque) (7),
- Une carte d’acquisition de courants (8),
- Une interface d’adaptation des tensions des signaux (9),

- Une source d’alimentation en tension continue (10).
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2.3. Programmation du microcontréleur

Le microcontréleur "TMS320F28335" fait partie de la serie "C2000" de "Texas
Instrument™ qui est destiné pour le traitement de signal numérique en temps reel et il est
destiné principalement a la commande des moteurs [29]. Il se compose d’un microprocesseur
qui est le cceur de la carte électronique, et des périphériques entrées - sorties embarqués sur
une seule puce. Son objectif est de réaliser les opérations arithmétiques et logiques sur les
signaux numeriques en entrée et de générer un flux de sorties en temps réel qui va accomplir
une action précise. Sur la Fig.2.2, une vue géenérale du microcontréleur TMS320F28335

utilisé est présentée [29].

Fig.2.2. Microcontroleur F28335

2.3.1. Architecture du microcontréleur

L’architecture du microcontroleur est basée sur I’architecture Harvard, Fig.2.3, qui
associée deux bus distincts, I’un pour le programme et ’autre pour les données ce qui va
réduire le temps d’analyse du microcontroleur. La fréquence de 1’oscillateur externe est de 30
MHz qui va étre multipliée pour trouver la frequence interne du microcontroleur qui est de
150 MHz et cette particularit¢ est pour éviter le phénomene de compatibilité

électromagnétique [29].
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F2833x Block Diagram

Program Bus | !
] T ] j I g

Boot DMA
Sectored RAM PN

I
i
I
1
A(19-0) Flash 208 geh I ":_
h 1
w i |
. [ I DMA Bus L 12-bit ADC ||
% : !
e Ly Watchdog i
_____________ 1
| PIE e :
R-M-W Interrupt j«=» CAN 2.0B |+
32x32 bit M :
ultiotier] AOMIC| [ FPU S . !
Registers|[ || ALU . el
e | S o
T T T s
Emulation CPU !

._T DataBus  J —————======- 1

32-bit
Auxiliary

¥
v

Fig.2.3. Architecture du microcontroleur F28335 [29]

"Watchdog™ : C’est un élément de sécurité. Au bout de certain nombre des itérations, le
watchdog le considére comme une boucle infinie ou tout simplement un bug de programme
donc il exécute une commande spécifique chaque 4.37 ms, il fait un reset au microcontréleur

remettant tous les registres a zéro. Donc, le programmeur doit le réactiver.

GPIO "General Purpose Input Output™ : Pour choisir la fonction entrée/sortie "GP10",
il faut paramétrer le registre "GPxMUX" sur la valeur (0)10 pour le pin associé, puis il faut
choisir la direction soit en entrée, alors, le registre "GPxDIR" recoit (0)10 ou en sortie, donc,
le registre "GPxDIR" recoit (1)10. Dans notre programme, la fonction "GPIO™ est choisie pour

la génération des signaux de commande des transistors.

Gestionnaire d’interruptions "PIE" : Le "PIE" organise les interruptions venues des
périphériques suivant un ordre de priorité en cas de plusieurs interruptions. Une interruption
entraine un arrét d’exécution du programme principal périodiquement pour un sous-
programme spécial. Il faut configurer I’interruption pour chacun des modules spécifiquement.
L’ordre de priorité d’utilisation des modules est déterminé préalablement par *TI’ selon
I’importance des périphériques [29]. L’ordre des modules utilisé est le suivant : "Timer" et
"ADC", "ePWM", "eCAP", "eQEP". Le "PIE" dispose de 12 groupes d’interruption, et chaque
groupe contient un vecteur de 8 interruptions, pour un total de 96 lignes d’interruptions

comme présenté sur la Table.2.1.
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F2833x PIE Interrupt Assignment Table

PIEIFR1 PIEIER1
=l
INTx.8 | INTX.7 | INTx.6 | INTX.5 | INTx.4 | INTx.3 | INTx.2 | INTx.1 INT1.1—>-/|
INT1 |WAKEINT| TINTO | ADCINT | XINT2 | XINT1 SEQ2INT | SEQ1INT 'NT1-2—’@—/|
INT2 EPWM6 | EPWM5 | EPWM4 | EPWM3 | EPWM2 | EPWM1 2 = L
_TZINT | _TZINT | _TZINT | _TZINT | _TZINT | _TZINT . 2
EPWM6 | EPWM5 | EPWM4 | EPWM3 | EPWM2 | EPWM1 |
INT3 JINT | INT _INT _INT _INT _INT INT1.8—[T—+
INT4 ECAP6 | ECAP5 | ECAP4 CAP3 | ECAP2 | ECAP1
_INT INT _INT _INT _INT _INT
EQEP2 | EQEP1
INT5 CINT _INT
28x Core Interrupt logic
INT6 MXINTA | MRINTA | MXINTB | MRINTB |SPITXINTA|SPIRXINTA|
INT7 DINTCHS | DINTCHS | DINTCH4 | DINTCH3 | DINTCH2 | DINTcH1 | 'NT1 —INT 12
= 28x
INT8 SCITXINTGSCIRXINTC 12CINT2A | 12CINT1A | | 12 Interrupts = c
— ore
ECAN1 | ECANO | ECAN1 | ECANO
INTO | ERAE | ERTE | SWA | Efre [SCITXINTB[SCIRXINTBISCITXINTASCIRXINTA
INT10
INT11
INT12 LUF LVF XINT7 | XINT6 | XINTS | XINT4 | XINT3

Table.2.1. Affectation des interruptions [29]

Pour activer une interruption d’un périphérique donné, par exemple Timer 0 (TINT 0 dans
la table du PIE) il faut configurer les registres de contréle du "PIE’ qui sont : "[ER", "INTM",
"PIEIERX" et "PIEACK" suivant la table présentée dans la figure précédente.

Dans notre programme, nous avons besoin de 3 interruptions, une pour le Timer O, une

deuxiéme pour le module eQEP et une troisieme pour le module ADC.

"Timers': Le F28335 contient 3 Timers indépendants de 32 bit [29]. Généralement,
Timer 1 et Timer 2 sont utilisés pour les opérations en temps réel alors que le Timer 0 est de
fonctionnement genéral [29]. Sauf le Timer 0 qui s’exécute en interruption de fréquence
d’exécution choisie préalablement et qui passe par le ‘PIE’ qui va étre discuté ultérieurement.
A cause de cette particularité, le Timer 0 est choisi pour générer des interruptions dans le
programme principal a une fréquence de 20 kHz.

Encodeur "eQEP' (Encodeur de pulsations en quadrature) : le F28335 contient 2
module de eQEP. Aprés la configuration des pins en eQEP, ces derniers seront les entrées des

signaux décalés entre eux de 45° du capteur incrémental.
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Résolution de I'encodeur = résolution du capteur * 4
5 i Decrémentation
(00) (11) Incrémentation

e du compteur du compteur
ABI= 10l
| |

A
| !

| ]

| '

I :

: :

|

! A . Saut_s _______ >
| impossibles
|

|

|

|

|

|

i

Etats de I'encodeur
quadratique

|
|
|
|
|
I
Ch. A |
|
|
|
|
|
|

Ch.B

Fig.2.4. Encodeur de pulsations quadratique [29]

Le compteur de I’eQEP s’incrémente suivant les différents états de I’encodeur, Fig.2.4. Le
module de I’eQEP multiplie la résolution par quatre, identifie le sens de rotation et estime la

vitesse de rotation.

Convertisseur analogique numérique ""ADC" : Le F28335 dispose d’un module "ADC"
d’une résolution de 12 bits. Ce module "ADC" peut étre configuré sous plusieurs modes de

fonctionnement : le mode séquenceur, le mode échantillonné et le "start" mode [29].

Pour notre cas, 1’acquisition du courant est réalisée pour chacune des phases. Pour ce faire,
on utilise le mode séquenceur en cascade avec trois canaux de conversions pour chaque
courant de phase. Le déclenchement est exécuté par le module "ePWM" ou a la fin de chaque

séquence.

Modulation a Largeur d’Impulsion, "ePWM" : Cette fonction est choisie en affectant 1
au multiplexeur "GPxMUX". La fréquence des impulsions est réglée grace au registre
"TBPRD" du registre de contrble. La largeur des impulsions est modifiée en variant le
contenu du registre EPwm1Regs.CMPA .half. CMPA de 0 a TBPRD.

Emulation "JTAG™ Ce module permet de relier le microcontréleur a I’ordinateur via le
cable "USB". 1l confere la possibilité a I'utilisateur de programmer sur le "DSC" a partir du

PC, et aussi de lire les registres internes de fagon transparente [29].
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2.3.2. Environnement de programmation

La programmation du "TMS320F28335" se fait par le logiciel ’Code composer studio’
fourni par "Texas Instrument™” dans le kit du "DSC" [29]. Il utilise le langage "C/C++". On

peut voir les éléments principaux du "CCS" sur la Fig.2.5.

Code Composer Studio Version 4 <2>

Perspectives:

Menus or Icons Debug or C/C++
Help

Watch window

\\\\\

CPU -y o — v I:.'.. — = =
window \ s = o — e
1 b - l-”' b a
Source Fe oy ——
code ——— .
Status e J |
window el =
\/
Deb Bkl Full C/C++ & Assembly
S rap Debugging:
i i Memo ) gging:
Configuration window sindows .

» Break Points

Fig.2.5. Vue globale du Code Composer Studio [43]

2.4. Configuration et Programmation

Avant d’entamer le corps du programme, il faut d’abord appeler les bibliothéques a en téte
du fichier "source code", puis on définit les prototypes des fonctions internes, externes et les
variables globales. Les fonctions internes sont les fonctions de configuration des GPIO, eQEP
et les ADC et méme les fonctions interruptions du Timer 0, eQEP et les ADC.

Pour la configuration des GPIO, on a besoin de :
e 3 GPIO en sortie pour la commande des MOSFET du convertisseur,

e 2eQEP pour les deux entrées du capteur

27



Chapitre 2 Etude Expérimentale

e 2 ePWM pour le déclenchement de conversion des ADC.

Pour les ADC, il faut déclarer les 3 courants de phase avec les variables globales puis leur
affecter les résultats de conversion dans la fonction interruption qui correspond aux ADC’s.
Les différents registres des "eQEP", "ADC" et "ePWM". L’organigramme présenté dans la
Fig.2.6 résume I’algorithme du programme principal. On choisit la fréquence d’interruption

du "Timer 0" a 20kHz.

Pour le démarrage du moteur, le rotor doit étre dans une position de couple non nul, il faut
alors se mettre dans une position d’alignement en alimentant par exemple la phase 3 et
démarrer la commande. La phase 3 est alimentée durant 1s qui correspond a 20000
interruptions du compteur et cela suffit pour avoir I’alignement d’une dent statorique avec une

dent rotorique.

Les entrées de "eQEP" sont connectés aux sorties du capteur. Le compteur du module
"eQEP" compte jusqu’a 4000 (donc 360°) pour se réinitialiser. Sur la Fig.2.6, le rotor est a
une position de 7.5° qui correspond donc a 83 sur le registre "QPOSCNT" apres 1’alignement

des dents.
inductance des trois phases en fonction de la position
80 T T T T T T pht
ph2
Ph3 Ph1 Ph 2 el
70 S
60
=
£ 50 / -1
o /
prs /
$ N
3 2 /
g k. P
g N o
N\ g
}\\ X
30 \\
20 |- R
\\
N /
10 ! I | 1 | |

Position (deg)

Fig.2.6. Position d’alignement du moteur
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Le programme de commande d’alimentation des phases du moteur est illustré par

I’organigramme ci-dessous :

3 sorties GPIO &
2 entrées eQEP &
3 entrées ADC *

v QPOSCNT=83

Timer_0=20kHz 2
¥
4 _ )
Configuration
eQEP, ePWM
\ J

et ADC -
Position=QPOSCNT%500

Interrupt_cnt=0

Yy
Configuration Oui
Interruption eQEP, Alim Ph1
Timer_Oet ADC
* Oui
Start_timer_0 Alim Ph2

Alim Ph3
7
Calcul vitesse

)
Interrupt_cnt=20000 Interrupt_cnt=0

50 0

Fig.2.7. Organigramme Principal

La boucle infinie a pour but I’alimentation continue des trois phases pour des angles de
commutations de [0° 157]. On commence par 1’intégration de la position électrique. En effet,

I’alimentation des trois phases se fait sur la base de la position électrique qui est de 45°pour le
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cas de la SRM 12/8. L’angle 45° correspond a 500 sur le registre "QPOSCNT" donc on
affecte a la variable de la position électrique la position captée par le module eQEP a modulo
500.

Pour assurer une alimentation régulée en courant, la technique choisie pour commander le
convertisseur est la technique par hystérésis. A titre d’exemple, la phase 1 est alimentée

suivant 1’algorithme résumé dans 1’organigramme présenté sur la Fig.2.8.

Phl=1
Ph2=0

Ph3=0

Fin fonction

Fig.2.8. Organigramme de régulation du courant

Pour le calcul de vitesse, 1’algorithme est résumé dans 1’organigramme présenté sur la
Fig.2.9.

Interrupt 2=1

[ NewPos€ QPOSCNT ]

NewPos = OldPos

\ Non

[ Speed € (NewPos-01dPos)/0.01 ] | Speed€ (NewPos+4000-01dPos)/0.01 ]

[ 0OldPos < NewPos ]

Fig.2.9. Organigramme de calcul de la vitesse
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2.5. Modeéle des Régulateurs Pl et IP

Les structures de régulation de la vitesse en utilisant les régulateurs Pl et P1 sont présentées

respectivement sur Fig.2.10 et Fig.2.11 respectivement :

—»
o acti

Wref

Iref vitesse

——»

action intégrale

Fig.2.10. Boucle de régulation de la vitesse en utilisant le régulateur Pl

Iref vitesse

action intégrale action proportionenelle

Fig.2.11. Boucle de régulation de la vitesse en utilisant le régulateur IP

La structure de régulation est modélisée par une boucle a retour unitaire pour les deux
régulateurs. Dans le cas du régulateur PI, La comparaison de la vitesse dynamique avec celle
de référence donne une erreur qui va étre une entrée pour ce régulateur qui est caractérisé par

la mise en parallele de 1’action proportionnelle avec 1’action intégrale.

Dans le cas du régulateur IP Les deux actions sont mises en série. La différence entre la
vitesse dynamique et la vitesse de référence est une entrée pour 1’action intégrale qui donne
une nouvelle vitesse de référence. L’action de proportionnalité est appliquée a I’erreur entre la

nouvelle vitesse de référence et la vitesse mesurée.
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2.6. Résultats des Essais

Les tests sont effectués sous une tension de 30 V, un courant de référence de 0.8 A pour

des angles de commande de [0° 15°].

2.6.1. Alimentation en pleine onde

Le signal de commande du convertisseur et la tension aux bornes de la phase sont
présentés sur la Fig.2.12.

G INSTEK vy 2.688ns . _MESURE
e
- Vee
11: chan off
2: 3.52U
Yoy
1: chan off

2:1.87V

Fréquence
''""11: chan of f
2: 52.91Hz

J Rap cycle
1: chan off
12: 33.33%

Tpsmontée
1: chan off
: : = ] 2 2: 16.686us
1 =gy @) Sms CH2 EDGE fDC
=2U <28Hz S0

Fig.2.12. Signal de commande et tension de phase

Le courant de phase est présenté sur la Fig.2.13.a.

& INETER ot B, BEGS I _HMESURE  swInsmek o B E6ES I _MESURE
. . . R . . . Voo : . s : : : Ve
1:1,.33U0 P PP == 1.1}
2: chan off o CC : : 2: chan off
Yoy Yoy
1: 413mt) o - : : 1: 3650l
Zishan off fololo oI I chan off
Fréquence : E Fréguence
(i i SO TR Ve g BoHe
2 chan off 3 z 2 chan off
Rapcycle [ Rap cycle
: 10 36.68% AW A : 1: 62.31%
42 anan apett e A A L BT
Tpsmontée R o Tpsmontée
1: 6. SEEMS S o 10 3. 33dms
I T TR T T 2: chan off T Lo 2: chan off
8 = SaEn) ® 16ns @CHl EDGE  FOC 8 = S & 18ns @CH1 EDGE  FOC
2 = Saml) 148, 358Hz (70 2 = Sanl 8<26H (301
GEINSTER ek B, BEES 1 _MESURE
: . : : Vee
PP SO ==t 11
: 2 chan off

: Fréquence
L 33.EEHE
2 chan of f
Rap cycle
1 21.28%
2 chan of f

Tps moniee
1 3.8F2ms

. . . . N . . . : 2 chan of f
B = SEEmY & 18ms WCHL EDGE FDC
2 = SBml) 044, 8298H 1301

a) b) c)
Fig.2.13. Courant de phase en pleine onde entre : a) 0° et 15°, b) -8° et 15°, ¢) 0° et 10°
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La variation des angles d’ouverture et de fermeture engendre une variation du courant

comme présenté sur la Fig.2.13.b.c.

L’augmentation de I’intervalle de conduction d’une phase permet au courant d’établir sa

valeur maximale.

2.6.2. Alimentation en hystérésis

Le signal de commande du convertisseur et la tension aux bornes de la phase sont

présentés sur la Fig.2.14.

GINSTER Vi Yy —22.20ms . _MESURE
. 3 N £ 4 H "
Vee

1: chan off
2: 4,88V

Vinoy
1: chan off
2: 3.11V
Fréquence
“1: chan off
2: 769.2Hz

| Rap cycle

5 5l B z 1z chan off
" e b bl P 2: 96.14%
N ) 2 opd ... {Tpsmoniée
) ! » 1: chan off
S 2: 8.0680us

1 =50 @2, 5ns @CHI EDGE FDC
8=2u 0 <{20Hz =

Fig.2.14. Signal de commande et tension aux bornes de la phase

Au fonctionnement a vide, le courant de phase commence a atteindre la valeur du courant

de référence qui de 0.8A a une vitesse de référence de 300 tr/mn, comme il est montré sur la

Fig.2.15.a.

¢ INETER CURSEUR. & instex w3 v 7 BEEmS L CH1

T
Source -

I

o=zl G Sms W@CHI EDGE FDC a=1l G 2. Sn= WCHI EDGE FDC
B == 2@aml) 8392, 8845H= (e B = 20Em) B3976.217H: (e

a) b)

Fig.2.15. Signal de commande et courant de phase : a) a vide, b) en charge
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Au fonctionnement en charge, le courant de phase atteint la valeur du courant de référence
qui de 0.8A avec une bonde d’hystérésis de 0.1A a une vitesse de référence de 300 tr/mn,

comme il est montré dans la Fig.2.15.b.

Une bonne synchronisation du signal de commande qui sort du DSP et la commutation en
utilisant la commande en courant par hystéreésis.
2.7. Régulation du courant

En boucle fermée, le courant est régulé par la technique d’hystérésis. La transition entre le

régime a vide et ce de charge s’illustre clairement dans la Fig.2.16.

G INSTEK W v ZEE. Bns 1 CURSEUR
: : : : z : : : : Source

14

oo K=t
B = Z@Em) 0 25ms WCHI EDGE FDC
2 = 3@ml G219, 7EEH= (E01

Fig.2.16. Courant & vide et en charge

Le courant de référence a vide n’est pas le méme qu’en charge pour la méme vitesse. Le
courant en charge n’atteint pas la valeur du courant de référence.
2.8. Régulation de la vitesse

Pour la régulation de vitesse, nous avons choisis deux structures de commande. Une en
utilisant le régulateur PI et ’autre en utilisant le régulateur IP.
2.8.1. Régulation de la vitesse par le régulateur Pl

Les coefficients du régulateur PI choisis sont les suivants : Kp = 0.7, Ki = 0.01. La réponse
du systeme, pour un échelon de vitesses de référence de 300 tr/mn est illustrée sur la
Fig.2.17.a.
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Au démarrage, la vitesse atteint le régime permanent qu’apreés un peu plus de 2 seconds
avec un depassement de 50 tr/mn soit 17 %. Le rejet de la perturbation aprés 1’application

d’un couple résistant est illustré sur la Fig.2.17.b.

Apres I’application d’un couple résistant, la vitesse diminue jusqu’a 238 tr/mn, soit une
diminution de 21% et reprend la valeur de la vitesse référence apres une durée de 2.8 s. Il est
alors nécessaire d’optimiser les parametres du régulateur. Le dimensionnement de ces
coefficients est effectué par tatonnement. En réduisant le dépassement, un rejet de
perturbation plus long est remarqué dd au caractére fortement non linéaire de la SRM. En
diminuant le temps de rejet de la perturbation, il se produit un dépassement disproportionne.
Pour trouver une meilleure réponse, il y’a un compromis a faire entre le dépassement en
régime transitoire et le temps de rejet de perturbation en régime permanent. La procédure
suivie est la suivante : Kp fixe mais le Ki est varié¢ jusqu’a 1’obtention d’une meilleure
réponse. Puis, la valeur de Kp est gardée et cherchons le bon Ki . Les résultats sont illustrés
sur la Fig.2.18.

Les coefficients optimums choisis sont Kp=3 & Ki=0.05. D’apres les résultats trouvés, le
régime transitoire se fait en 0.6 s et le rejet de perturbation se fait en 0.4s. Un dépassement de
25 tr/mn qui représente 5 % de la vitesse de référence au démarrage. Au moment de la

charge, une petite diminution de 5 % de la vitesse de référence.

Le changement de la vitesse de référence de 300 tr/mn & 500 tr/mn donne le résultat

présenté sur la Fig.2.18.c.
Le passage de la vitesse de 300 tr/mn a 500 tr/mn est atteint en 0.8 s.

Le changement de la vitesse de référence de 500 tr/mn a 300 tr/mn donne le résultat

présenté sur la Fig.2.18.d.

La vitesse est changée de 300 tr/mn & 500 tr/mn et atteint son régime permanant en 0.9 s.
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Fig.2.17. Régulateur Pl a Kp=0.7 & Ki=0.01 a) Vitesse de démarrage b) Application d’un
couple résistant
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Fig.2.18. Régulateur Pl a Kp=3 & Ki=0.05 a) Vitesse de démarrage b) Application d’un
couple résistant c) Accélération d) Décélération
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Chapitre 2 Etude Expérimentale

2.8.1.1.  Test de robustesse a vide
En utilisant les coefficients optimums du regulateur PI, des tests de tolérance aux défauts
sont effectues. Le moteur tourne a vide a la vitesse de 500 tr/mn. Une seule phase est

débranchée puis la deuxiéme. Le résultat est présenté sur la Fig.2.19.
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Fig.2.19. Débranchement de deux phases a vide a 500 tr/mn

La vitesse ne change pratiquement pas mais présente de faibles ondulations lorsqu’ une
seule phase est débranchée. Lorsque la deuxieme phase est enlevée, la vitesse diminue

Iégerement et reste pulsée avec une valeur maintenue et égale a la vitesse de référence.

2.8.1.2.  Test de robustesse en charge
Le moteur tourne sous charge a la vitesse de 400 tr/mn. Le méme procédé est effectu¢ qu’a

vide. Le résultat est présenté sur la Fig.2.20.
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Fig.2.20. Débranchement de deux phases en charge a 400 tr/mn

37



Chapitre 2 Etude Expérimentale

Le méme resultat est obtenu que pour I’essai a vide pour la méme vitesse de référence.

En augmentons le couple de charge avec la méme vitesse de référence 500 tr/mn, le

régulateur ne répond plus lorsque la deuxieme phase est déconnectée. Le résultat est présenté
sur la Fig.2.21.
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Fig.2.21. Débranchement de deux phases

2.8.2. Régulation de la vitesse par le régulateur IP

Les coefficients du régulateur IP choisis sont les suivants : Kp = 0.4, Ki = 0.01. La réponse

du systeme, pour un échelon de vitesses de référence de 300 tr/mn est illustrée sur la
Fig.2.22.a.

Au démarrage, la vitesse atteint le régime permanent en 3 s avec un dépassement de 100

tr/mn qui veut dire 33%. Le rejet de la perturbation apres 1’application d’un couple résistant

est illustré sur la Fig.2.22.b.

Au moment de I’application du couple résistant, la vitesse diminue jusqu’a 238 tr/mn,
donc, une diminution de 21% et reprend la valeur de la vitesse référence aprés une durée de
4s. Les paramétres du régulateur doivent étre optimisés. Le dimensionnement est effectué par
la méme méthode utilisée pour le régulateur PI. Les coefficients optimums choisis sont Kp=2
& Ki=0.08. Les résultats illustrés sur la Fig.2.23.

Le régime transitoire et le rejet de perturbation se font en 0.4 s. Au moment de la charge,

une diminution instantanée de 15 tr/mn représente 3 % de la vitesse de référence.

Le changement de la vitesse de réference de 300 tr/mn a 500 tr/mn donne le résultat
présente sur la Fig.2.23.c. Le passage de la vitesse de 300 tr/mn a 500 tr/mn est atteint en 0.5s.
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Chapitre 2 Etude Expérimentale

Le changement de la vitesse de référence de 500 tr/mn a 300 tr/mn donne le résultat
présenté sur la Fig.2.23.d.

La vitesse est changée de 300 tr/mn a 500 tr/mn et atteint son régime permanant en 0.6 s.
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Fig.2.22. Régulateur IP a Kp=0.4 & Ki=0.01 a) Vitesse de démarrage b) Application d’un
couple résistant
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Fig.2.23. Régulateur IP a Kp=2 & Ki=0.08 a) Vitesse de démarrage b) Application d’un
couple résistant c) Accélération d) Décélération
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Chapitre 2 Etude Expérimentale

2.8.2.1.  Test de robustesse a vide
En utilisant les coefficients optimums du régulateur IP, des essais de robustesse sont
effectués. Le moteur tourne a vide a 500 tr/mn. Une phase enlevée puis la deuxiéme. Le

résultat est présenté sur la Fig.2.24.
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Fig.2.24. Débranchement de deux phases a vide a 500 tr/mn

La vitesse ne change pratiquement pas mais présente de faibles ondulations lorsqu’ une
seule phase est débranchée. Lorsque la deuxieme phase est enlevée, la vitesse diminue

légérement et reste pulsée avec une valeur maintenue et égale a la vitesse de référence.

2.8.2.2.  Test de robustesse en charge

Le moteur tourne en charge a 400 tr/mn. Le méme procédé est effectué¢ qu’a vide. Le

résultat est présenté sur la Fig.2.25.
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Fig.2.25. Débranchement de deux phases en charge a 400 tr/mn

Le méme resultat est obtenu que pour I’essai a vide avec plus d’ondulation de la vitesse.
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En augmentant encore le couple de charge pour la méme vitesse de référence de 500 tr/mn,

le régulateur maintient toujours la vitesse. Le résultat est présenté sur la Fig.2.26.
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Fig.2.26. Débranchement de deux phases en charge a 500 tr/mn

2.9. Comparaison des deux stratégies de commande

Régulateur PI

Régulateur IP

Démarrage -

Dépassement de 5 %,
Atteint le régime permanant
en 0.6 s.

Dépassement de 0 %,
Atteint le régime
permanant en 0.4 s.

Rejet de perturbation

Diminution de 5 %,
En 0.6s.

Diminution de 3 %,
En0.4s.

Variation de la
vitesse de consigne

En 0.8 s.

En0.5s.

Défaut a vide -

Vitesse peu pulsée.

Vitesse peu pulsée.

Défaut en charge
faible

Vitesse pulsée,
Diminution importante de la
vitesse.

Vitesse pulsée,
Faible diminution de la
vitesse.

Défaut en charge
grand

Arrét du moteur.

Légere diminution de la
vitesse,

Regulation de la vitesse
maintenue.

Tab.2.2. Comparaison des deux stratégies de commande
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2.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, une étude expérimentale sur un banc d’essai
comprenant une SRM 12/8 afin de tester les performances de commande de cette machine. A
cet effet, une programmation sur le microcontréleur TMS320F28335 est réalisée en vue de la
commande numérique en vitesse en utilisant les régulateurs Pl et IP. Des tests de robustesse
sont effectués par la suite en vue de Vérifier la tolérance aux défauts, caractéristique de cette

machine.

Les régulateurs Pl et IP ont, tous les deux, bien répondu aux tests de commande. Mais le
régulateur IP a conduit & de meilleurs résultats, surtout pour les tests de tolérance aux défauts.

Ce qui confirme les résultats obtenus en simulation

42



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ce travail a fait ’objet d’une évaluation des performances de commande numerique de

vitesse d’une SRM en utilisant les régulations Pl et IP.
Ce travail est présenté en deux parties :

La premiere partie concerne une modélisation non linéaire du systéme d’entrainement a
SRM est effectuée pour tester le bon fonctionnement et commander la machine a faible et a

grande vitesse avec capteur de position.

La seconde partie est consacrée a une ¢tude expérimentale sur un banc d’essai comprenant
une SRM commandée numériquement, en utilisant le microcontréleur TMS320F28335. Des
programmes de commande en boucle ouverte sont élaborés et implémentés pour alimenter la
machine en courant et en tension afin de la faire fonctionner pour les faibles et les grandes
vitesses. En boucle fermée, une régulation de la vitesse est programmée et implémentée en
utilisant les régulateurs PI et IP. Le régulateur IP s’est avéré supérieur au régulateur PI. De
plus ces régulateurs ont été efficaces pour la régulation en vitesses lors de I’apparition des
défauts d’une phase et méme de deux phases. Une supériorit¢ du régulateur IP sur le
régulateur Pl est aussi notée dans le cas d’apparition des défauts ou le régulateur PI est
restreint aux défauts a faibles couples de charges alors que le régulateur IP répond pour

certains défauts en charge.
En perspective, notre étude pourrait étre étendue a :

e [’implémentation de la commande sans capteur en utilisant une des techniques de

« Sensorless » adéquates [22-28]

e Etude de la commande, aprés optimisation des angles de commutation de la
SRM.
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Caractéristique du moteur utilisé dans la partie expérimentale

Parameétre Valeur
Nombre de phases 3
Nombre de dents au stator 12
Nombre de dents au rotor 8
Résistance d’une phase 2.5Q
Inductance minimale 12mH
Inductance maximale 72mH
Courant maximale admissible 3A
Puissance approximée 100 W

Coefficient de frottement

0.0015 N.m.s/rd

Moment d’inertie

0.0072 Kg.m?
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