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Résumeé

Ce travail consiste en la modélisation et la commande avec capteur de position d’une
SRM 12/8 en régime saturé en utilisant I’environnement MATLAB/SIMULINK. De plus,
une simulation de la commande vitesse est réalisée en utilisant le régulateur en mode glissant.
Les résultats obtenus ont confirmés que la méthode du mode glissant est tres bien adaptée a ce
type de machine qui présente de forts non linéarites.

Mots clés: SRM, MATLAB/SIMULINK, modélisation, commande par glissement

Abstract:

The aim of this work is a three phases SRM 12/8 modeling and control tacking in to
account of saturation effect. MATLAB/SIMULINK environment is used for the simulation of
performances and control of the SRM. In addition, speed control is considered and sliding
mode is applied. The results confirm the effectiveness of the sliding mode control.

Key words: SRM, MATLAB/SIMULINK, modeling, sliding mode control
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Introduction générale

Introduction générale

Les premiéres machines a réluctance variable ont été construites il y’a plus de 150 ans,
mais elles n’ont connu un essor que depuis 1’apparition et le développement de I’Electronique
de puissance et de I’¢électronique numérique [1,2]. En effet, malgré la simplicité et le cout de
sa fabrication ainsi que sa tolérance aux défauts la MRV était trés peu utilisé. La
complexité de sa commande et I'ondulation élevée du couple qu'il développe constituaient son
principal handicap [2]. Le développement des nouvelles techniques de commande et
I’apparition des circuits électroniques permettant d’effectuer des taches fastidieuses ont rendu
ce type de machines trés concurrentes aux autres machines déja existantes sur le marché, dans
certaines applications tel que I’¢lectroménager (lave linge) et la production d’énergie par
éolienne [1]. Des nouvelles topologies de convertisseurs ont permis aussi une alimentation a
rendement amélioré du moteur permettant ainsi une exploitation beaucoup plus efficace de la

machine.[2]

Le travail que nous avons effectué concerne la modélisation de la SRM en régime saturé

ainsi que son alimentation et sa commande avec et sans capteur de position.
Ce travail est effectué en plusieurs étapes présentées en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on a présenté la structure de la SRM ainsi que son principe de
production de couple. Les différentes stratégies d’alimentation et les structures de
convertisseurs utilisées dans la SRM sont aussi présentées et décrites. De plus, I’influence de

la saturation magnétique sur I’efficacité de la SRM est mise en évidence.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de la SRM en régime saturé. Un
modele basé sur les caractéristiques de flux en fonction de la position et du courant est
proposé avec et sans capteur de position. Le modéle avec capteur en régime permanant est
simulé a grande et a faible vitesse en utilisant les différentes techniques d’alimentation. Le

modele en régime dynamique est aussi simulé.

Le troisieme chapitre concerne la régulation de vitesse par mode glissant de la SRM. Les
fortes linéarités introduites par la SRM nous ont conduits a tester la régulation de vitesse par
mode glissant. Les performances de cette commande sont examinées a l'aide de la

simulation des différents tests de robustesse.




Chapitre I : Alimentation et commande de la SRM

1.1 Introduction

Les machines a réluctance variable (SRM dans ce cas) sont des machines a double dentures
de structure simple (absence de bobinage et d’aimant au rotor) dont le principe de production
du couple électromagnétique est basé sur la variation de la reluctance du circuit magnétique.
Ce couple est produit par la tendance du rotor a se déplacer vers une position ou la réluctance
est minimale (flux créé par 1’alimentation au stator maximal). Contrairement aux machines a
reluctances variables synchrones qui sont a champ tournant, les SRM sont des machines a
champ pulsé ou les phases sont alimentées successivement par des créneaux de tensions ou

de courant continu [1, 2].

Afin de renforcer ’effet de variation de la réluctance, les SRM sont a doubles saillance
(saillance au stator et au rotor). Les enroulements qui constituent les phases de la machines
sont concentrés au stator ou les pertes sont fondamentalement focalisées. Le rotor construit
d’empilages de toles ferromagnétiques est passif, il ne comporte ni conducteurs ni aimants.
Cet avantage d’absence des contacts mobiles offre une possibilité de fonctionnement sur une

large gamme de vitesse et dans des environnements durs [1,3].

Vue la grande simplicité de construction qu’elles représentent par rapport aux autres

machines, les SRM sont des machines robustes avec un faible cout de construction.

empilage
de toles

bobines
concentrécs

poles saillants au
stator et
au rotor

Figure 1.1 : Structure d’une SRM 6 /4
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Toutefois, ces machines présentent des inconvénients qui limitent leurs utilisations par
rapport aux autres machines qui sont principalement : les vibrations et le bruit acoustique
relativement importants surtout & grande vitesse dus a la nature pulsatoire du couple

instantané développé et de la saturation des matériaux magnetiques [1,3].

En revanche le développement de 1’¢lectronique de puissance et de 1’informatique de
commande a permis d’améliorer leurs performances et de les rendre de plus en plus

utilisables dans les systémes a vitesse variable [1,2,3].

1.2 Principe de fonctionnement et de production de couple de la SRM

La SRM fonctionne selon le principe de la réluctance variable. Chaque fois qu’une phase
est alimentée, le rotor se déplace de sorte que la réluctance du circuit magnétique soit

minimale [1,3,4].

Ce principe est illustré sur un exemple de SRM triphasée de type 6/4 (6 dents au stator et 4
dents au rotor). Ainsi, en alimentant successivement chacune des phases, il est possible

d’obtenir un mouvement de rotation continu, comme le montre la figure suivante [4] :

conjonction opposition

Figure 1.2 : Rotation d’'une SRM

Phase 11° alimentée : le rotor se positionne dans une position de réluctance minimale par
rapport a la phase 1. Les phases 2 et 3 sont en position de réluctance maximale.
Phase 22’ alimentée : le rotor se déplace dans une autre position de réluctance minimale

par rapport a la phase 2, les phases 1 et 3 sont en position de réluctance maximale.
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Ainsi, ’alimentation successive des phases selon la séquence 1, 2, et 3 conduit a un
déplacement du rotor dans un sens. Un changement dans I'ordre d'alimentation des phases, par

exemple alimentation 1, 3, 2 inversera le sens de rotation du moteur.

Entre la position de conjonction et d’opposition d’une des dents rotoriques par rapport a
une autre statorique, 1’inductance est croissante dans un sens de déplacement et décroissante
dans I’autre sens. L’alimentation de la machine lors de la phase croissante ou décroissante

d’inductance donnera le régime de fonctionnement souhait¢ :

(9 D

L’alimentation pendant la croissance de I’inductance (——=— > 0 ) donne un couple positif

donc un fonctionnement en moteur.

(9 )

L’alimentation pendant la décroissance de I’inductance (—=— < 0 ) donne un couple

négatif donc un fonctionnement en génératrice.

Le fonctionnement dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse est donc possible pour

les SRM, comme c’est illustré par la figure suivante [4] :

Vitesse

A

Moteur - marche Avant
alimentation | -2 -3

L(6)
Yo JANETS
R NN I ;

90” Qoﬁ 90:; 9‘?3?

Frein - marche Avant
alimentation1-2-3

L(9)

-
-

Vv ) L6
LOL y VO
L ' d - T 1 \\‘x.,___'___,
qu on gojf 90.!}

Moteur - marche Arriére
alimentation1-3 -2

Frein - marche Arriere
alimentation1 -3 -2

Figure 1.3 : Fonctionnement de la SRM dans les quatre quadrants
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1.3 Alimentation et Commande de la SRM
Le choix de I’alimentation de la SRM se fait en vue de réaliser les objectifs

suivants [5,7] :

- Avoir un couple mécanique positif non nul.
- Extraire le maximum de couple.

- Améliorer le rendement de I’ensemble machine — convertisseur.

1.3.1 Types de convertisseurs utilisés
Dans le cas des SRM, le sens couple ne dépend pas du signe du courant d’ou I’utilisation
des convertisseurs unidirectionnels qui sont plus économiques, contrairement aux machines

synchrones et & induction qui nécessitent des convertisseurs bidirectionnels [5,6,7].

1.3.1.1 Convertisseur a 1 seul interrupteur

Pour les moteurs a faible puissance, il est plus économique d’utiliser une structure a un
seul interrupteur. Cette structure assure deux niveaux de tension qui sont +V pendant la phase
de magnétisation et OV pendant la phase de démagnétisation. Par conséquent, 1’énergie
emmagasinée pendant la premiere phase ne peut étre dissipée qu’en pertes joules dans la

résistance de 1’enroulement de bobinage pendant la deuxieme phase [3,4,5].
T«

"!,-'F

phasel

LA

Figure 1.4 : Schéma d’un convertisseur a un seul interrupteur par phase

Etant donné que la résistance de 1’enroulement de la phase est trés faible, la descente du
courant durant la phase de désexcitation (OV) est tres lente. Cela présente un risque
d’apparition du couple négatif. Une solution trés simple consiste a insérer une résistance en
série avec la diode de roue libre pour diminuer la constante de temps de la descente du

courant. Ce qui accélére la dissipation de I’énergie [3,4].
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1.3.1.2 Convertisseur a dissipation passive (résistive) « R — Dump »

C’est un convertisseur a un seul interrupteur par phase. Sa structure est simple et a faible
cout. Cependant cette structure présente un faible rendement a cause de 1’utilisation d’une
résistance « R» pour accélérer la dissipation de 1’énergie. La capacité Vc a comme role de
fournir la tension nécessaire pour bloguer la diode Dj pendant la conduction de Sj la polariser

en directe quand Sj est ouvert [5].

ph.A prh.B ph.C
- ‘
i D1
e T 1
v + ~ (’_??2 D3
dec —__— u /:\\
= Ry

Cr S

|>'+
il
— 2
il
- 8
1
B

Figure 1.5 : Convertisseur R-Dump

Ce convertisseur posséde deux modes de fonctionnement présentés sur le tableau suivant :

Etat des interrupteurs Tension de la phase
Sjfermés et Djouvertes +Vpc
SjOuverts et D; fermees Vpc- Ve (<0)

Tableau I.1: Modes de fonctionnement du convertisseur R-dump

1.3.1.3 Convertisseur de Miller (Topologie n+1)

C’est un convertisseur a un seul interrupteur par phase équipé par un autre interrupteur
commun entre toutes les phases de la machine. Sa structure est présentée sur la figure

suivante [5,6] :

—~
-
AN
u—».\.‘
N/

Figure 1.6 : Convertisseur de Miller




Chapitre I : Alimentation et commande de la SRM

Avec ce convertisseur on peut assurer les trois niveaux de tension +Vpc, -Vpc et 0 comme

¢’est montré sue le tableau suivant :

Etat des interrupteurs Tension de la phase

S4 et S; fermés

D4 et Djouvertes +Vpe

S4 fermés et S; Ouvert
D4 fermee et D; ouverte 0
S4 et S;Ouverts

D, et D; fermées - Vpe

Tableau 1.2 : Modes de fonctionnement du convertisseur de Miller

Cette structure permet de diminuer les pertes dans les composants. Toute fois, la
dépendance des phases causée par la présence de I’interrupteur commun entre eux limite les

angles de commande et limite la souplesse du convertisseur [5].

1.3.1.4 Convertisseur a deux interrupteurs par phase

Afin d’améliorer le rendement de 1’ensemble machine-convertisseur, on utilise un
convertisseur a deux interrupteurs par phase qui assure trois niveaux de tension au niveau de
chaque phase: +V pendant la phase de magnétisation, 0 et -V pendant la phase de
démagnétisation ou I’énergie emmagasinée dans le circuit magnétique est restituée a la

source.

La structure tres connue pour les SRM est la structure en demi-pont asymétrique ou chaque

phase est alimentée par un hacheur de tension [4].

Figure 1.7 : Convertisseur en demi-pont asymétrique
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Ce type de convertisseurs rend la machine plus fiable grace a sa possibilit¢ d’alimenter
indépendamment les phases de la machine. De plus, cette structure permet I’alimentation de la
machine dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse et peut fonctionner dans une grande

gamme de vitesse [2,3,4,6].

Le fonctionnement de ce convertisseur est présenté dans le tableau suivant :

Tl T2 Tension de sortie
1 Bloqué Bloqué -Vpe
2 Bloqué Passant 0
3 Passant Bloqué 0
4 Passant Passant + Vpe

Tableau 1.3 : Etat des interrupteurs du convertisseur en demi-pont asymétrique

Comparé aux structures de convertisseurs destinés a 1’alimentation des SRM (cités
précédemment) et aux convertisseurs classiques (Buck- Boost, a résonnance), la structure en
demi-pont asymétrique est la plus avantageuse dans les différents domaines d’application. En
effet, elle offre les meilleur compromis technico- économiques exigés par les cahiers de
charge [3,6].

1.3.2 Stratégies d’alimentation
Selon la vitesse de la machine et les topologies de commande du convertisseur utiliseé,

plusieurs stratégies d’alimentation du SRM peuvent se présenter.

Pour les faibles vitesses (inferieures a la vitesse de base) ou la force contre électromotrice
est faible devant la tension d’alimentation, le courant peut étre fixé a une valeur désiré
pendant la période de croissance de I’inductance. Cela est assuré par une alimentation régulée
en courant avec des signaux de tension particuliers (Hystérésis, MLI). Le couple est, alors,
maintenu constant d’ou 1’appellation de cette région : « région de couple constant ». On peut

prolonger cette zone en augmentant 1’angle de désexcitation des phases [6,7,8].

Pour les vitesses €levées (supérieures a la vitesse de base), la force contre électromotrice
devient comparable a la tension d’alimentation ce qui affecte la forme de courant. Dans ce cas
I’alimentation se fait par des créneaux de tensions (commande pleine onde) avec un angle
d’excitation avancé pour que le courant puisse atteindre la valeur désirée avant le début de

croissance de 1’inductance.




Chapitre I : Alimentation et commande de la SRM

Dans cette plage de vitesse, le couple ne peut plus étre  maintenu constant, mais la
puissance reste constante pour une certaine plage de vitesse. D’ou I’appellation de cette

région : « région de puissance constante» [6,7,8].

Cette région est limité par une vitesse a partir de la quelle le couple et la vitesse ne

peuvent plus étre maintenus constants [6].

La caractéristique couple — vitesse de la SRM est représentée sur la figure suivante [1,4] :

Couple

Conple Constant Puissance Constante C.P¥ Constante

vitesse
\n.

wh
wp

Figure 1.8 : Caractéristique couple - vitesse de la SRM

En conclusion, on distingue deux stratégies d’alimentation de la SRM qui sont:
L’alimentation régulée en courant pour les basses vitesses et I’alimentation régulée en tension

pour les vitesses élevées.

1.3.2.1 Alimentation en courant

Ce type d’alimentation consiste a réguler le courant de phase autour d’une valeur désirée.
Pour cela les deux transistors en série de la phase sont commandés suivant des séquences

permettant d’avoir des impulsions de tension a trois niveaux : +Vpc, OV et -Vpc.
Parmi les techniques d’alimentation régulée en courant on cite :
1.3.2.1.1 Technique a Hystérésis

Cette technique consiste a limiter le courant dans une bande Ai autour d’une valeur de
référence. La logique de commande inverse le sens de courant quand la différence

|Iréel — Iref| dépasse Ai/2 [4,6]. On distingue deux types d’alimentation par hystérésis.
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e Hystéresis a trois niveaux de tension (Soft chopping)

Cette technique consiste a exciter chaque phase de la SRM par des créneaux de tension de

deux niveaux OV et +Vpc pour réguler le courant. Le niveau - Vpc intervient a la fin de

I’alimentation de la phase pour la désexcitation. Cette technique utilise un transistor pour la

régulation de courant et I’autre pour 1’excitation et la désexcitation de la phase [4,6,8,9].

La commande des interrupteurs se fait selon les séquences indiquées dans le tableau

suivant :

Etat des interrupteurs

Tension de la phase

Courant de la phase

T, et T, fermés

D, et D, fermées

+Vpc Croissant
D, et D, ouvertes
T, et D, fermés
0 Décroissant
T, et D, fermés
T, et T, ouverts
-Vpe Décroissant a 0

Tableau 1.4 : Commutations des interrupteurs en Hystérésis a deux niveaux

e Hystérésis a deux niveaux (hard chopping)

Cette technique différe de la précédente par le fait qu’elle utilise les deux transistors par

phase en méme temps pour la régulation de courant et pour I’excitation et la désexcitation de

la phase [4,6,8].
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Il résulte que les impulsions de tension sont de niveaux +Vpc et - Vpc comme ¢’est montré

dans le tableau suivant :

Etat des interrupteurs tension de la phase Courant de la phase

T, et T, fermés

+Vpe Croissant
D, et D, ouvertes
T, et T, ouverts
D, et D, fermées - Vpe Décroissant

Tableau 1.5 : Commutations des interrupteurs en Hystérésis a trois niveaux

Ci- dessous, une figure de comparaison entre les deux modes Hystérésis [8].

i Opposition Conjonction
pole statorique
u U u U
pole rotorique 7] n mn M
Inductance
. PWM PR
e nnnnn nnnnn____

P

Vg

Tension de phase

Vpe

'VLH.
courant de phase ff///\_ /\/\/\P\
I t { I
on off on off

I position position

Figure 1.9 : Hystérésis Soft chopping (a gauche) et Hard chopping (a droite)
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1.3.2.1.2 Technique MLI a porteuse triangulaire

Les signaux de commande des transistors sont obtenus par la comparaison d’un signal
triangulaire (porteuse) et la différence entre le courant de référence et celui de la phase. De

méme que ’alimentation a hystérésis, 1’alimentation a MLI peut étre réalisée en Soft ou en

Hard Chopping [8].

U# u‘

LN 1

. 3 ;+ =
/\/V‘/\/V\ /\A/\/v\ :
: ™ /\ S, iy

{ t

Figure 1.10 : MLI Soft Chopping (a gauche) et Hard Chopping (a droite)

1.3.2.2 Alimentation en tension (en pleine onde)

Dans ce mode de fonctionnement chaque phase de la SRM est alimentée périodiquement
par des créneaux de tensions positifs qui commencent et se terminent a des instants bien

choisis liés a la forme de 1’inductance [3,4,6,8,9].
Ce type d’alimentation est illustré sur la figure suivante [4] :

tension ,

L(6)

7

o ¥

Figure 1.11 : Forme de la tension et du courant pour une alimentation en pleine onde
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La tension est appliquée a la phase dans la position de non alignement, et un peu avant le
début de la période de la croissance de I’inductance. Cette tension est inversée dans la phase
juste avant la position d’alignement. Le courant augmente rapidement lorsque l'inductance
est minimale, et atteint son maximum au moment ou l'inductance commence a croitre. A
partir de cette derniére position, le courant diminue légérement car I'inductance augmente, et

diminue rapidement au moment de I'inversion de la tension jusqu'a son annulation.

1.4 Les SRMs et la saturation magnétique

La saturation des matériaux ferromagnétiques est un phénoméne physique complexe
difficile & modéliser. Dans les machines électriques, la saturation apparait d’abord dans les
zones ou la section de passage des lignes de champ magnétique est la plus faible,
habituellement dans les dents statoriques et rotoriques mais également dans les cornes

polaires pour les machines a pdles saillants (tel que la SRM) [2].

Contrairement aux machines classiques ou la saturation magnétique est indésirable , La
SRM fonctionne avec une meilleure efficacité en régime saturé. En effet, la saturation du

circuit magnetique dans la SRM améliore la conversion d’énergie [2,10].

Comme c’est montré sur la figure ci-dessous (figure 11.1), la courbe de magnétisation
s'infléchit lorsque la machine est saturée. Pour une rotation d6, l'aire représentant I'énergie
mécanique est supérieure a la moiti¢ de I’air représentant I’énergie électrique fournie. Ceci est
illustré a la Figure (b). Un cas extréme est montré a la Figure (c) ou il s'agit d'une machine qui
sature a un niveau d'excitation relativement faible. Et I'efficacité approche les 100%.
Cependant un tel cas n'est pas réalisable en pratique, car il exige un matériau magnétique a
perméance trés élevée et un entrefer presque nul [2,10].

wil

Oa
Ba
W,
AW, A0
Ay A0 AW,
a 8n n
I [=
(a) AW =¥z AW, (b) AW >%AW, ©) AW =AW,

Figure 1.12 : Répartition de I'énergie électrique : (a) circuit linéaire (b) circuit saturé (cas

pratique) (c) cas idéal avec saturation extréme
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Le fait que la saturation de la SRM améliore son efficacité, cela permet de diminuer le
facteur de surdimensionnement du convertisseur. Pour une méme puissance donnée a I’entrée,
le couple produit par une SRM saturable est supérieur a celui développé par une machine

ayant une caractéristique magnétique linéaire.

D'autre part, I'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique est en partie dissipée sous
forme de pertes Joule lors de son retour a la source. Si cette énergie est réduite (par la
saturation), les pertes Joule peuvent étre réduites en conséquence, ce qui améliore le
rendement de la SRM [2,10].
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capteur

1.1 Introduction

En vue de la conception d’un programme de simulation et de commande d’une SRM, un
modele mathématique précis de la machine doit étre établi. Bien que le modele linéaire de la
machine soit simple, il ne donne pas des résultats suffisamment précis. Un modéle tenant
compte de la saturation serait plus precis car les SRM présentent des performances plus
intéressantes lorsque la saturation se produit au niveau des dents. En effet la conversion

électromagnetique devient plus effective lorsque les dents sont saturés (voir chapitrel).

Dans ce chapitre, on présente nos résultats de simulation de la commande avec et sans
capteur d’'une SRM 12/8, triphasée et alimenté par un convertisseur en demi pont
asymetrique, pour les faibles et grandes vitesses de fonctionnement, en régime permanent et
dynamique. Pour tenir compte de la saturation magnétique, on a utilisé les tables des
caractéristiques magnétiques (flux-courants-positions) de la machine. Ces tables ont été

déterminées par la méthode des éléments finis dans le cadre d’un autre travail [6,10].

11.2 Modélisation de la commande de la SRM en régime saturé

Pour simplifier la modélisation on pose les hypothéses suivantes [10]:

- Les parametres de chaque phase sont identiques.

- Les phases sont découplées magnétiquement.

- Les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés (circuit magnétique
feuilleté).

- La résistance des enroulements est constante et indépendante de la température.
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capteur

11.2.1 Equations de la machine en régime Saturé

Le schéma électrique équivalent de chaque phase de la SRM peut étre représenté par la
figure 1.1 [1] :

R L(6.7i)
- . .‘gmj“l__

Figure 11.1 : Schéma électrique équivalent d’une phase de la SRM

R : Resistance du bobinage de chaque phase, ¥ le flux magnétique dans le circuit
magnétique produit par I’alimentation de la machine et «e» la fc.em produite par la

variation du champ.

Le modele utilisé est un modéle de flux ou I’équation électrique de chaque phase est donné

par :

0y ;(6,1)
V=R +—L= (11.1)

Et le couple électromagnétique développé pour la méme phase est donné par :

_awW.(0.D)
Cem = 0 (1.2)

Ou W, (6, 1) représente la co-énergie magnétique exprimée par la relation suivante :
1
W,(8,1) = [ 4;(8,1)-dl (11.3)
11.2.2 Calcul du courant electrique et du couple électromagnétique (modéle d’une phase)

Les caractéristiques magnétiques (6, 1)et Cem(6,y) de la SRM sont utilisées dans ce
cas. Ces caractéristiques sont présentées sous forme de tables. Elles sont ensuite adaptés au
modele pour le calcul du courant en utilisant le simulateur MATLAB-SIMULINK : la table
Y (0,1) est inversé en table (6, ) et le flux est déterminé a partirde ¢ = [(V — R.I)dt.
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capteur

La reproduction des résultats est effectuée par une interpolation « SPLINE 2D » qui se

caractérise par une bonne précision d’interpolation. Le schéma synoptique général de la

modé¢lisation d’une phase de la machine est représentée par le diagramme suivant :

Tension V I_j:—\ 7 > >
N !
Table de :
Position 8 0
[f;j !( ’m
9-..
Table de :
Com
Corm (6.1)

Figure 11.2 : Schéma de principe de calcul du couple électromagnétique et du courant

Les caractéristiques magnétiques utilisées sont présentées sur les figures suivantes:

0.

5

0.6

Figure 11.3-a : Caractéristique magnétique de flux y(6) pour différentes valeurs de courants

« utilisées »
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//
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courant(A)

Figure 11.3-b : Caractéristique magnétique de flux ¥ (I) pour différentes valeurs de position

« utilisées »

Les caractéristiques calculées de couple sont présentées sur les figures suivantes:

1500

1250

(
S~ 4

1000

750

N\ | croissant

500

250

(N.m)

=

em!

C,

-250

-500

-750

-1000

-1250

-1500
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
O(rad)

Figure 11.3-c : Caractéristique de couple électromagnétique C,,, (6) pour différentes valeurs

de courant « calculées »

La partie positive du couple correspond au fonctionnement moteur et la partie négative
correspond au fonctionnement générateur ou frein. Ces caractéristiques sont symétriques par
rapport a la position 6=22.5° correspondant a la position d’alignement ou le couple est nul. Le
couple est aussi nul dans les positions 6=0° et 6=45° correspondant aux positions

d’opposition.

L’effet de la saturation apparait clairement sur ces courbes. En effet, les écarts entre les
courbes diminuent au fur et a mesure que le courant de charge augmente. Ceci est du

essentiellement a la saturation du circuit magnétique.
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11.2.3 Modélisation de capteur de position

Dans le cas ou la commande avec capteur de position, le capteur est représenté par une
fonction qui génere la position absolue du rotor en intégrant la vitesse de rotation. D’autre
part, la position périodique (relative) du rotor a 45° est généree a partir de la position absolue
on utilisant la fonction MATLAB « modulo ». Cette position est utilisée pour la commutation

des phases. Le modéle du capteur de position est alors représenté par le schéma suivant :

Position périodique

0,(rd)
Modulo 2m »  Modulo n/4

6,(rd)

4

W eapeur (tr/min) . D eapreur (rd/s) . J-

Position absolue

Figure 11.4 : Schéma descriptif du modéle du capteur de position

11.3 Simulation en régime permanent avec capteur de position

En régime permanent, la vitesse de rotation est une constante. Le schéma synoptique de

simulation est donné par :

3

courants ———
Vpe &

3

8,, Vs, flux |——rf—»
6or7 "|Convertisseur Vs SRM

3
couples ———F—»
Capteur ] I

ﬂdcmpseur(tr.fmin} deposition ﬂp

Figure 11.5: Schéma de principe du modele en régime permanant avec capteur de position
11.3.1 Simulation du fonctionnement a grandes vitesses

La stratégie d’alimentation convenable pour les grandes vitesses est 1’alimentation en
pleine onde. La simulation est effectuée pour une vitesse de w=140 tr/min, avec une

alimentation pleine onde standard de 15° (de 0° a 15°).
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