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Résumé

Ce travail consiste en la modélisation et la commande d’une SRM 12/8 en régime linéaire
par microcontroleur. Une simulation de la machine est réalisée sous I’environnement Mat-
lab/Simulink. Un programme a été élaboré sur le microcontréleur TMS320F28335 pour la
commande en boucle ouverte de la SRM, qui nous a permis d’étudier 'influence des diffé-
rents parameétres sur les performances de la machine. Les essais effectués ont confirmé le bon
fonctionnement du banc d’essai, et la machine a bien réagit a la commande imposée.

Mots clés : SRM, MATLAB/SIMULINK, modélisation, commande, microcontroleur.

Abstract This work consists of the speed control of a 12/8 SRM using a microcontroller. A
simulation of the machine is made in Matlab/Simulink environment. A program was develo-
ped on the TMS320F28335 microcontroller for open loop control of the SRM, which allowed
us to study the influence of various parameters on the performance of the machine. The tests
performed have confirmed proper operation of the test bench, and the machine responds well
to the imposed command.

Key words : SRM, MATLAB/SIMULINK, modeling, control, microcontroller,, speed
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Introduction générale :

Les SRM sont de plus en plus connues dans le domaine de la recherche et le secteur industriel.
En effet, vu les avantages qu’elles présentent par rapport aux machines classiques , tel que
la simplicité de construction, la robustesse, la possibilité de fonctionnement & grandes vi-
tesses et la tolérance aux défauts, elles sont présentes dans diverses applications industrielles
(véhicule électrique, pompes) et domestiques ( lave-linge). Par ailleurs, Le développement
de I’électronique de puissance et des microcontroéleurs ont rendus les SRM encore plus in-
téressantes et plus faciles & commander. Dans ce travail, nous nous proposons de faire une
étude de la commande numérique d'une SRM 12/8 en utilisant le microcontroleurs A cet
effet le travail est subdivisé en trois chapitres. , Au premier chapitre, nous présentons les
différents éléments constituant le systéme d’entrainement de la SRM, ainsi que le principe

de fonctionnement et les différentes Stratégies d’alimentation et de commande.

Le chapitre deux est consacré a la modélisation au systéme d’entrainement de la SRM en
utilisant l’environnement Matlab-Simulink, suivi d’une simulation des performances de la
machine pour les faibles et grandes vitesses de fonctionnement. Une simulation de la com-

mande avec capteur de position est aussi réalisé dans ce cas.

Le travail est finalisé par chapitre 3 qui se consacre & une étude expérimentale utilisant un
banc d’essai a SRM 12/8. Ce banc d’essai est d’abord présenté, une programmation sur mi-
crocontroleur est ensuite effectuée et nous permet d’élaborer des programmes de commande
en boucle ouverte pour une alimentation en pleine onde et une alimentation régulée en cou-
rant. Ces programmes sont implémentés sur le microcontroleur et nous permettent de réaliser
des essais de commande & faibles et grandes vitesses et d’étudier I'influence des angles de

commande sur les performances de la machine.



Chapitre 1

Modélisation d’un moteur a réluctance

variable & double denture

Introduction :

Avec le développement de ’électronique de puissance et les techniques de commandes des
machines électriques, les SRM ont trouvé une place importante dans l'industrie, comme une

alternative des autres types de moteurs électriques.

La SRM a été utilisée dans différentes applications nécessitant une régulation de vitesse, de
la basse puissance comme dans les machines-a-laver, séchoirs et les robots; aux moyennes

puissances : voitures électriques, mines, industrie de ’aviation, etc.

Malgré quelques inconvénients, les chercheurs ont commencé & donner plus d’importance a la
SRM pour ses performances remarquables surtout a grande vitesse, et la derniére décennie a
connu un intérét significatif pour cette machine, en modélisation, en contréle et en simulation

dans les entrainements a vitesse variable.
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1.1 Les machines a réluctance variable :

Les structures de MRV sont trés variées [1|[2]. Il est ainsi important de toujours bien préciser
de quel type de machine a réluctance variable il s’agit. Cependant, deux structures reviennent

n

le plus souvent ce sont les machines dites " synchrones a réluctance " et les "MRV a double

saillance". Cette derniére fera ’objet de notre étude.

Ce sont des machines a champ pulsé ol les phases sont alimentées successivement par des
créneaux de courant ou de tension continue [2|[3|[4][5]. Cette succession d’excitations des
différentes phases doit étre effectuée a des positions bien précises|2][6], ce qui nécessite une
connaissance exacte de la position du rotor donnée par un capteur de position, ou bien par la
méthode d’estimation de position connue sous le nom de « sensorless ». Plusieurs techniques

ont été élaborées a cet effet|7][8].

1.2 Modélisation de la SRM :

1.2.1 Modéle électromagnétique :

Le moteur a réluctance variable a une construction simple, mais le modéle mathématique
est relativement complexe, du au caractére non linéaire que comprend cette machine. On
distingue deux modéles particuliers : le modéle du flux, ot I’équation électrique est donné en
fonction des variations de flux, utilisé dans les modéles ou on tient compte de la saturation.
Le second modéle qui fait I’'objet de notre étude est basé sur la variation de I'inductance en
fonction de la position des phases, il est généralement utilisé lorsqu’on ne tient pas compte
de la saturation. Le flux est une fonction de deux variables, du courant 7 et de la position

du rotor (angle 0).

Hypothéses simplificatrices

En vue de simplification du modéle, les hypothéses de travail sont les suivantes[9][10] :

Ieffet de la mutuelle entre les différentes phases est négligé.

L’hystérésis et I'effet de bord sont négligés.

Les paramétres de chaque phase sont identiques.

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

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

e Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits.
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e La tension est parfaitement continue.

1.2.1.1 Modéle de I’'inductance

Le flux par phase peut étre exprimé comme :

U, = L., (1.1)

Ou « L » est I'inductance du circuit magnétique d’une phase de la SRM qui est fonction de

la position du rotor et du courant et de la phase 7;, c’est-a-dire :

L =L(0,1i;) (1.2)
La tension peut alors étre ré-exprimée par [5] :

9j; . L 96 9Ldi;

Vi = Rodj + L(0,ij) 5 +ii( g0 + 5 57)
J

o . OL 0i;  0(0,4;) .
= R,.i; + L(0,1;) + 23, Ot + 50 W (1.3)

Le modéle de I'inductance et en général utilisé dans le cas du régime non saturé, d’ou L =

L(0). L’équation électrique devient :

di.  OL(#
% (0)

V; = Ry + LO) 5]+ —

L’équation 1.4 est semblable a celle d’un moteur a courant continu a excitation série, ot le der-
nier terme de la droite représente la f.c.e.m produite par la variation du champ magnétique,
or pour le cas des SRM la f.c.e.m dépend du courant et donc du point de fonctionnement,

elle est exprimée par :

L
e= ge.w.ij (1.5)

A partir des expressions de la tension et de la f.c.e.m, le circuit équivalent par phase de la

SRM peut étre donné par le schéma de la figure 1.1 ci-dessus.
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FIGURE 1.1: Schéma du circuit équivalent.

Dans ce cas, le couple peut s’exprimer par [11][4][3][5] :

_19L(0)
J

(Cem)j = 5 99 " (1.6)

On remarque que le sens du couple est indépendant du sens de courant. il dépend essentiel-

lement du signe de la pente de la caractéristique de l’inductanceag—g)) .

pour une machine de "m" phases, le couple totale est exprimée par :
(Cem>totale = Z(Cem)j (17)

j=1
1.2.2 Modéle dynamique :

L’équation mécanique de la SRM est donnée par :
Ow

ot

e w :vitesse angulaire de rotation en radians par second (rad/s)

(Cem>totale =J + fr-w + Cr (]‘8)

Clem :couple totale du moteur en Newton-métre (Nm).

C, est le couple de charge

J est le moment d’inertie du rotor

fr le coefficient de frottement visqueux

Cette équation régit le comportement dynamique du moteur, elle permet de déterminer les
performances dynamiques au démarrage et lors du changement de vitesses dues & la variation

de la charge ou de la tension d’alimentation.
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1.3 Alimentation de la machine :

L’étude et le dimensionnement des SRM sont indissociables de ceux de leurs convertisseurs.
En effet, les exigences imposées a I'alimentation dépendent de la puissance du moteur [12].
Pour les petites puissances, le critére essentiel est souvent celui de la simplicité et de la réduc-
tion des cotits [3][4][5][12], pour les moyennes et grandes puissances, les critéres de rendement

et de performances de couple et de vitesses sont plus considérés.

Vu que le sens du couple ne dépend pas du sens du courant, des convertisseurs unidirectionnels
sont utilisés. Ces convertisseurs sont plus économiques que ceux utilisés pour les machines
synchrones et a induction qui nécessitent des convertisseurs bidirectionnels [13][12][4][13][14].
Il existe plusieurs topologies pour les convertisseurs destinés & l'alimentation des SRM. Le
choix entre ces topologies est pondéré d’une part par les performances du moteur, et d’autre

part par le cotit du systéme d’entrainement.

1.3.1 Structure du convertisseur :

La structure la plus utilisée pour les SRM est la structure en demi-pont asymétrique ot
chaque phase est alimentée par un hacheur de tension. Pour une machine de « m » phases

la structure du convertisseur est montrée sur la figure 1.2 :

VD'L‘

FIGURE 1.2: Structure générale du convertisseur en demi-pont asymétrique.

Ce convertisseur assure trois niveaux de tension :

— +V correspondant a la phase d’excitation

— =V correspondant a la phase de désexcitation ou l'énergie emmagasinée dans le circuit
magnétique est restituée a la source.

— 0 correspondant & la désexcitation de la phase sans récupération d’énergie
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1.3.2 Stratégies d’alimentation :

Selon la vitesse de fonctionnement de la SRM , deux stratégies d’alimentation des SRM sont
utilisées : I'alimentation régulée en courant et 'alimentation en tension(pleine onde) [4][15].
Pour les faibles vitesses (inférieures a la vitesse de base wb) ou la force contre électromo-
trice est négligeable devant la tension d’alimentation, le courant peut étre fixé & une valeur
désiré pendant la période de croissance de I'inductance. Cela est assuré par une alimenta-
tion régulée en courant. Pour les vitesses élevées (supérieures a la vitesse de base), la force
contre électromotrice devient comparable a la tension d’alimentation ce qui affecte la forme
de courant [4, 5]. Dans ce cas l’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 I'inductance. Dans cette plage de vitesse, le couple
ne peut plus étre maintenu constant, mais la puissance reste constante jusqu’a une vitesse

donnée w, au dela de laquelle commence la zone de chute de puissance.

1.3.2.1 Alimentation en courant par hystérésis

Cette technique consiste a limiter le courant dans une bande Ai autour d’une valeur de
référencel,.r. Dans cette stratégie, les deux interrupteurs (T et T”) de la méme phase sont
commandés en méme temps pour la régulation de courant et pour I'excitation et la désexcita-

tion de la phase [13, 16]. Les séquences de conduction, sont résumées dans le tableau suivant :

Etat des interrupteurs | Courant de la phase ¢ | tension de la phase u
T et T" passants

D et D’ bloqués Croissant +Vpe
T et T" passants
D et D’ bloquées Décroissant —Vbe

TABLE 1.1: Commutations des interrupteurs en Hystérésis & deux niveaux

Remarque : Pour une alimentation régulée en courant du convertisseur, la fréquence de
hachage du convertisseur doit étre beaucoup plus grande que la fréquence d’alimentation
des phases pour obtenir une bonne maitrise de la forme du courant. Cependant, I’augmen-
tation de la fréquence de hachage engendre des difficultés de conception des composants du

convertisseur, dues aux commutations a haute fréquence et aux bruits générés par le hachage.
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1.3.2.2 Alimentation en tension (en pleine onde)

Cette stratégie est utilisée généralement pour les grandes vitesses (au-dela de la vitesse
de base). Son mode de fonctionnement consiste a alimenter de fagon périodique chaque
phase de la SRM par des créneaux de tensions positifs. La figure 1.3 montre le principe
de cette technique. La vitesse du moteur est controlée en alimentant chaque phase entre
l'angle d’allumage (ou d’ouverture) 6,, et l'angle de fermeture (ou d’extinction) 6, Ce

type d’alimentation est illustré sur la figure 1.3 :

g A
S 0 L(6)
ra
Ve « ,
I
/ N .
Smr 90.!? :; o)
N,
_V ___________

FIGURE 1.3: Forme de la tension et du courant pour une alimentation en pleine onde.

1.4 Commande de la SRM :

L’information sur la position exacte du rotor est primordiale pour la commande de ce type
de machines, elle peut étre obtenue soit par mesure directe a I'aide d’un capteur ou bien par
estimation. Grace au développement des microcontroleurs, 'implémentation des différentes

boucles de régulation a rendu la commande de la SRM plus versatile.

Commande avec capteur de position :

Plusieurs types de capteur peuvent étre utilisés, tel que les capteurs optiques (Incrémentaux
et absolus), les capteurs électromagnétiques, et les capteurs a réluctance variable. Le capteur
incrémental est le plus utilisé. Le systéme de commande avec capteur de la SRM est présenté

par le schéma synoptique suivant :
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Systéme Numérique Alimentation

p— m— o = = = = E— = E— = —
f ]
! !
I
I D I

Régulateur Controle I
(I de courant Logique
I HDII
I Angles de
Commande K

| > ot I Convertisseur .
| I \ de puissance P Capteur de
| I position
: |
| ;

M —— e — e o o o —— — — —

FIGURE 1.4: Schéma de commande d’'une SRM avec capteur de position.

Le systéme de commande de la SRM est constitué d’un convertisseur, du capteur de position
et d’un systéme numérique qui permet de générer des signaux de commande en tenant compte
du signal de capteur et d’une logique de commande désirée. La commutation des phases est

assurée par les angles de commande choisis.

1.5 Conclusion :

N

La SRM est une machine trés simple & construire et trés tolérante aux défauts. De plus,
vu la nature de son alimentation en courants unidirectionnels, les convertisseurs exigés ne
nécessitent qu'un nombre réduit de composants. Elles présentent des performances de vi-
tesse plus intéressantes que celles des autres machines et elles peuvent étre utilisées dans
des environnements durs. Néanmoins cette machine présente quelques inconvénients tels que
les ondulations de couple et le bruit. De plus, cette machine nécessite pour sa commande
un capteur de position dont la présence augmente ’encombrement et réduit la fiabilité. La
commande sans capteur est en général considérée en remplacant le capteur de position par

un estimateur.

Contrairement & la commande avec capteur de position qui assure une précision relativement
élevée avec un cout et un taux d’encombrement élevés, les méthodes classiques d’estimation
de la position dépassent ces inconvénients. Toutefois, la sensibilité de ces méthodes vis-a-vis
le régime de fonctionnement (contraintes : magnétiques, thermiques et mécaniques) est une
importante limitation pour ces méthodes. Ces limitations ont conduit vers I'utilisation des
méthodes modernes (citées précédemment) qui offrent des commandes plus fiables et plus

robustes.



Chapitre 2

Simulation de la SRM en boucle ouverte

Introduction

Dans ce chapitre, un modeéle de simulation de la SRM sous 1" environnement MATLAB/Si-
mulink est réalisé. Des modéles sont élaborés pour les fonctionnements & faibles et grandes
vitesses correspondant respectivement aux alimentations régulées en courant et alimentation
en pleine onde. Une simulation de la commande en boucle ouverte utilisant ces modéles a
été mise en point afin d’étudier les performances en régime permanent et dynamique de la
SRM.

10
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2.1 Modéle de la SRM sous Matlab / Simulink

Le modéle Simulink de la machine SRM associé au convertisseur est réalisé a partir des blocs

modulaires. Le modéle pour une phase est réalisé sur la figure 2.1.

P Teta | »(3 )
I
v T » 1)
L1 i
Courant 1
»w  couplel —»{ 4 )
plLi Couplet
@—- w  Teta »| Teta
w Capteur position couple
(2 » Vin
Vin
G
Ton V1 @
@ ) Toil V1
Toff
@ P Iref
Iref » V1
1
Flux
Alim1 Fluxct
11

Flux

FIGURE 2.1: Modéle Simulink de la SRM pour une phase associée au convertisseur

Ce modéle est constitué de cinq blocs principaux.

2.1.1 Bloc "capteur de position"

Ce bloc calcule la position 'Teta’ en effectuant 'intégration de la vitesse 'w’ comme présentée

sur la figure 2.2.

p
C O s > mod | (1)

W Integrat
ntegrator
Jd Math Teta
pi/d | Function
Constant1

FIGURE 2.2: Modéle Simulink du calcul de la position

Une fonction modulo est utilisée pour calculer la position relative sur une période électrique,
qui est de 45° dans notre cas (SRM 12/8).
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2.1.2 Bloc "Courant"

Le bloc courant qui est présenté sur la figure 2.3, permet de calculer le courant instantané

de la phase a partir de la tension 'V’, et de la position "Teta’.

Teta

Lookup Table
.
L
s PS
—»

Gain Simulink-PS

_’@_; Converter >
|_ AMA- : AV

Current Sensor Resistor Variable Inductor

Controlled Voltage
Source

Diode
K]
Simulnk-Ps |
Converter1 f(x)=0
Solver
~—__ — Electrical Reference

Configuration

FIGURE 2.3: Modéle Simulink du calcul du courant

La position étant connue, le calcule de I'inductance se fait en utilisant la fonction "Lookup
Table’ qui donne I'inductance en fonction du courant et de la position, qui est ensuite injectée

dans le bloc ’Variable Inductor’ qui effectue directement 'opération de dérivation du flux.

2.1.3 Bloc "couple"

Ce bloc effectue le calcul du couple d’aprés ’équation — vue dans le chapitre 1.

-1 : X
i
Product W
X

[
awat| >
T Product1

Derivative

cst

couple1

fos]e X

Divide

FIGURE 2.4: modéle Simulink du calcul du couple
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2.1.4 Bloc "Alim"

Le bloc ’Alim’ qui est présenté sur la figure 2.5 se constitue essentiellement d’une fonction
écrite dans un script Matlab.Elle permet calcule la forme de tension 'V’ & injecter dans la
phase en fonction de la position "Teta’, la tension continue "Vin’, les angles de commutation

"Ton’ et "Toff’, le courant de référence ’Iref’ et le courant instantané ’I1°.

Teta

B0

w|S e
Ej

Ton

Interpreted
ATLAB Fci

MATLAB Fcn3

=S
3

V1

B

S

S

FIGURE 2.5: Modéle Simulink du calcul des formes de tension

2.1.5 Bloc "flux"

Ce bloc effectue le calcul du flux selon 1’équation ... vue sur le chapitre 1.

Integrator
Limited

Compare Logical
To Constant Operator

FIGURE 2.6: Modéle Simulink du calcul du flux de la machine

2.1.6 Bloc mécanique

Le bloc mécanique a pour fonction de calculer la vitesse a partir du couple électromagnétique

des trois phase, et du couple résistant. Ceci est présenté sur la figure 2.7 :

+ 1
- s

Add Integrator Gain

Gain1

<<

FIGURE 2.7: Modéle Simulink du calcul de la vitesse
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2.2 Simulation en régime permanent avec capteur de po-

sition

Dans le but d’examiner le fonctionnement en régime permanant du modeéle proposé de la
SRM, la simulation est effectuée pour les deux mode d’alimentation ; ’alimentation en pleine
onde de tension et I’alimentation régulée en courant. Dans ce cas I'information sur la position

est obtenue par un capteur couplé a la machine

2.2.1 Simulation du fonctionnement de la SRM aux grandes vi-

tesses :

Il a été mis en évidence dans le chapitre 1 que la stratégie d’alimentation en pleine onde est la
plus appropriée lors d’un fonctionnement a grandes vitesse. La simulation est effectuée pour
une vitesse de rotation de 580 tr/min, & une tension de 20V, avec les angles de commande
standards Ton = 0" et Tof f = 15",

Courant et tension de la phase a v =20V [Ton=0°, Toff=15°]
T T T T T

& X ¥4

™ " ™
-
7= [y \ N %
\ / h \
/ \ /
/ /
7 Y / \

/ / \ : \ / \
o[- / \ \ / 4 / | *
/ \ / \ ¢ / \

N/ \\ / ! / y / \ ]
04r | i / & / / A\ 18

Courant (A)

°

T

e

|

T

|

|

T

|
Tension (V)

02— =

| | | | | | | | | 20

-20
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

FI1GURE 2.8: Courant et tension de la phase

Les résultats de simulation obtenus montre le fonctionnent adéquat de la machine, il y a
une concordance avec ceux trouvés en littérature. En effet, les formes de courants lors d’une
I’alimentation en pleine onde suivent les séquences des tensions imposées; Les modes de
magnétisation et de démagnétisation sont justifiées respectivement par la monté et la descente
du courant, et cela pour chaque phase. Avec une déformation due & la f.c.e.m qui dépend
de la vitesse et du courant ainsi que les non-linéarités introduites dans la caractéristique

magnétique de la machine.
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Inductance des trois phases

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Courant des trois phases
T

T T
= ./,/// \\\ \\ \\ /,/ ., \
0.8 / \ o N '/ X
7 N N A
3 /_. \\_\ / / ; ; /

T
‘\

/ ; y _
- 4 .’J
04/ 7 y / v -
/ / / / /
021/ \ / / -
/ / /

=SB = = ) = _/
4 1 7 | 5 | | 1

0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03
Temps (s)

PR
T /\// @i

Courant (A)
o
=]
T

FIGURE 2.9: courant des trois phases avec les inductances associées

Couple par phase de la machine v = 20V [Ton = 0°, Toff = 15°]

L P I VSN 2 ‘ A\ 2 ea
s A A NNNNN N EE
X, 7 /

= / / : \ /
= / / / / \. o
g 0.06 — /. \‘ ‘ \ ;f \\ /! \\ / \.\ / \ ﬂ / ]\\/ﬂ \ /,t S
2 oo / Y lj ‘/ J Y 4 Y .
© ooz | ff ’]j i | / / / / N
/N / / : / / 4 /
} - ‘ i ., . -
| ¥ | ‘V/ I’V/ )‘l/\/ ‘l//\ /I/ | G | sl
DDZD 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04
Temps (s)

Couple totale géneére parlar

goof /\”W/\ \“IWAWIW/\W/ \“W/\W/\“W/\ '”M !

i

o 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035 0.04

FIGURE 2.10: couple des trois phases et couple total

Il est important de noter que les courants descendent légérement au dessous de zéro aprés
qu’ils s’annulent, c’est & dire qu’ils changent de sens. Par conséquent, le couple développé
par chacune des phases posséde une partie négative(voir figure 2.10). Ce phénomeéne est du a
I’existence des interactions entres les trois courants de phases. C’est-a-dire que pour certaines
postions le courant existe dans deux phases de la machines en méme temps. Cela soumet le
rotor & deux couples de sens opposés ce qui se traduit par 'apparition d’un couple négatif.
Cette interaction est due au caractére inductif du courant qui s’annule & une position 6.,
(angle d’extinction) qui est supérieure a 6,ff (angle de désexcitation de la phase). Pour
parer & ce probléme, il faut éviter I’alimentation pendant les zones ou il y a une interaction

électromagnétique entre les phases.
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2.2.2 Simulation du fonctionnement de la SRM aux faibles vitesses :

Dans le cas ou la vitesse de la machine est inférieure & la vitesse de base, les courants des
phases ne sont plus limités par la force contre électromotrice. La limitation du courant devient
indispensable, et 'alimentation régulée en courant est considérée. Pour cela, on considére la

techniques de régulation en courant par I’Hystérésis en « Hard chopping » est considéré .

2.2.2.1 Alimentation Hystérisis

La simulation est effectuée a une vitesse de rotation de 311¢r/min, et une tension de 20V,
les angles de commande Ton = 0" et Tof f = 15", avec le réglage de Iref = 0.9A.

Inductances des trois phases en Hystérisis
T T
0.07 - =5 e — — sy
0.06 |- /
z
® 005~
é 0.04 —
Eoop
0.02 — N
\\/ ‘
0.01
0 0.01 0.02 0.03
Courants des trois phases en | is a4 0.9A
L I ! i
i N Ao, Ao N roore N aovese N Ao I\ Ao N Ao &
B [ ey N [ AW AY ~ W R =8
gcns— I‘ \l‘l ‘ \"‘ I I { 4
o | A : A ] «
8T/ | \ ;"I [ / "‘I i
02 ‘I“ \\ / \ / \ { \ / |
f { / \
of & : i ; S e 1 £ i \’
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s)
FI1GURE 2.11: Courant des trois phases avec les inductances associées en Hystérisis
Courant et tension de phase a deltal=0.1A
Weperess e T T T "\u el
‘W / \J\ \/ 1\ \/ \/\
ml

Courant et tension de phase a deltal=0.01A
T T

] T - T
—
P

Courant (A)

0.05
Temps (s)

FIGURE 2.12: Courant et tension de la phase avec différents Al en Hystérisis
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Les formes des courants de phases obtenues montrent que la régulation est bien réalisée dans
la bande prévue. Par ailleurs, nous constatons que la fréquence de commutation durant la
régulation n’est pas constante, en jouant sur la largeur de la bande d’Hystérisis AT (voir figure
2.12) on peut controler les fluctuations de courants et donc du couple, mais cela engendre
des fréquences de hachage plus importantes. On constate un léger dépassement lors de la

premiére monté du courant, ce qui est du au caractére inductif de la SRM.

Remarque : Le couple de la machine est relativement maintenu constant durant la régu-
lation de courant. Néanmoins, celui-ci présente des ondulations importantes produites par
la commutation des phases, ce qui constitue un grand inconvénient de la SRM surtout pour

les faibles vitesses.

2.3 Simulation en régime dynamique avec capteur de po-

sition

Une simulation du démarrage a vide est effectuée sous une tension de 20v avec une limitation
de courant a 1.85 A. Les résultats obtenus sont présentés sur les figures Les résultats obtenus
se font sur un démarrage & vide pour une tension de 20V , avec une limitation de 1.85A pour

les faibles vitesses. Les résultats de simulation sont présentés sur les figures suivantes :

Vitesse de la machine en regime d i avec capteur
oK T T T T

400 — -

300 —

Vitesse (trimin)

200 - / ]

| | | | 1
0 2 4 6 8 10 12
Temps (s)

FIGURE 2.13: Evolution de la vitesse de rotation a vide « avec capteur »

Les résultats sont représentés sur les figures 2.13, 2.14, 2.15 La vitesse augmente normalement
jusqu’a atteindre une vitesse maximale en regime permanent de 550 tr/min, sans presenter

des ondulations. Les courants de trois phases sont regulees et limitées a une valeur imposée. Ils
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FIGURE 2.14: Evolutions des courants dans les phases a vide

Couple & eti géneéré par la machine lors du demai
T T

ple (N.m)
o

Cou

25
Temps (s)

FIGURE 2.15: Evolution du couple électromagnétique a vide « avec capteur »

prennent la forme des courants des pleine onde en regime permanent. Le couple developpé par
la machine est important au démmarrage, il diminue aprés une certain durée pour atteindre

le couple de charge en régime permanant.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une simulation en boucle ouvertes de la commande de la SRM avec capteur
est réalisée. a cet effet un modeéle Simulink a été élaboré pour le fonctionnement a faibles et
grandes vitesses. Les résultats obtenues sont concordant qualitativement avec ceux rencontrés
en bibliographie. Ces résultats de simulation seront confrontés aux résultats éxpérimentaux

qui seront présentés au chapitre 3



Chapitre 3

Etude expérimentale

Introduction

Dans ce chapitre, une étude expérimentale est réalisée sur un banc d’essais comprenant une
SRM 12/8. Une programmation sur le microcontrdleur de type TMS320F28335 est effectuée
afin de réaliser des essais sur la SRM, et d’exécuter une commande numérique en temps réel.
Le banc d’essai est présenté en premier lieu. Par la suite, une programmation sur microcon-
troleur est décrite des programme de commande en alimentation tension et en alimentation
courant. Dais essais en boucle ouverte ont été effectués sur le banc d’essais afin d’étudier les

performances de la SRM
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3.1 Présentation du banc d’essai

Le banc d’essais ou a eu lieu I’étude expérimental a été mis en place préalablement. Au cours

de ce chapitre, nous présenterons les différents modules qui composent ce banc d’essai qui

seront utilisé pour la commande de la SRM. La figure 3.1 présente un schéma global des

composants de notre systéme.

FIGURE 3.1: Schéma global du systéme

Notre banc d’essai se compose des éléments suivants :
- Une source de tension continue.

- Un convertisseur & demi- pont asymétrique.

- Un circuit d’attaque.

- Une interface d’adaptation des tensions des signaux.
- Une carte d’acquisition de courants.

- Un capteur de position accouplé sur ’arbre.

- Une machine asynchrone faisant office de charge.

- Une machine a réluctance variable 12/8 triphasée.

- Un Digital Signal Controller TMS320F28335.

3.1.1 Caractéristiques de la SRM

La machine a réluctance variable utilisée dans le banc d’essai est une machine 12/8 triphasée :

elle a 12 dents au rotor et 8 dents au stator. Le tableau 3.1 résume les caractéristiques de

cette machine.
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Nombre de phases 3
Nombre de dents au stator 12
Nombre de dents au rotor 8
Résistance d’une phase 2.502
Inductance minimale 12mH
Inductance maximale 72mH
J 0.0072
f 0.0015
Courant maximale admissible | 3A
Puissance estimée 100 W

TABLE 3.1: Caractéristiques de la SRM

3.2 Programmation du microcontréleur

Le microcontréleur "TMS320F28335" fait partie de la série "C2000" de "Texas Instrument"
qui est destiné pour le traitement numérique en temps réel [17]. On lui approprie le terme
"DSC", (Digtal Signal controller), qui veut dire qu’il est congu & partir d’'un microprocesseur
simple qui fournit la puissance de calcul, et des périphériques entrés - sorties embarqués
sur une seule puce. L’objectif est de réaliser les opérations mathématiques sur les signaux
numériques mesurés par les différents capteurs, afin de traiter ces données le plus rapidement

possible, et générer un flux de sortie en temps réel qui va accomplir une tache a ’extérieur.

3.2.1 Architecture du microcontroleur

La fréquence de base du "F28335" est de 150M H z. Il est basé sur I’architecture "Harvard",
qui a la particularité d’intégrer deux bus mémoires distincts : le bus de donnée, et le bus de
programme. Ceci confére la capacité au microcontrdleur de lire deux zones mémoires en un

seul cycle d’horloge, et donc de gagner en temps de calcul [17].

Circuit principale

Le circuit principal se compose des éléments suivants [17] :

"Flotting Point Unit" : Sa fonction est d’effectuer des opérations en virgule flottante dix
fois plus rapidement que le module "ALU" standard.

Multiplieur 32 * 32 bits : Ce module fait les multiplications 32*32bits qui ne peuvent se
faire nativement sur I’ALU standard, car le résultat est sur 64bit.

"Timers" : Le role du "Timer" est de fixer la fréquence d’exécution du programme principal.

La fréquence d’interruption du "Timer" est réglée dans ce cas a 20 kHz.
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Q F2833x Block Diagram

Program Bus | '
e o |

Boot DMA
Sectored RAM le—s
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1
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[}
1
[]
[}
[}

1
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‘_]' DataBus = gt '
—[IERE

FIGURE 3.2: Architecture du "TMS320F28335"
Périphériques (E/S)

Le "F28335" dispose de 88 pins E/S multiplexés, répartis sur 3 multiplexeurs. Ceci veut
dire que chaque pin peut étre configuré pour 4 fonctions différentes & ’aide des registres de
controle appelés "GPAMUX", "GPBMUX" et "GPCMUX" [17].

GPIO "General purpose input output" : La fonction est choisit pour la génération des

signaux de commande, qui sont envoyés sur le circuit d’attaque des transistors.

Convertisseur analogique numérique "ADC" : La conversion A/N se fait sur la base

de ’équation suivante :
D x (‘/ref—i- - V;"ef—)

‘/in:
2n —1

+ Vies— (3.1)

Vin est la tension analogique a convertir, D étant le Résultat numérique de la conversion et
[Vier—, Viers+] sont respectivement les tensions minimale et maximale appliquées a 'entrée
de ’ADC. La conversion est effectuée pour une tension comprise entre 0 et 3V. Le résultat
est donné sur 12 bits. Dans notre cas : Viep— = OV, Vi.py = 3V et n = 12. L’équation 3.1

devient :
B D=x3

4095

Vi (3.2)
L’acquisition du courant est réalisée pour chacune des phases. L’interface capte les signaux
des capteurs de courant, et les adapte a la tension du microcontréleur. Ainsi, il a été choisi

de faire correspondre 3V a 6A. On déduit donc le courant mesuré par ’équation 3.3 :

D %6

Les = ——— 3.3
4095 (3:3)
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Encodeur "eQEP" (Encodeur de pulsations en quadrature) : Ce module calcule la

position en ayant les signaux du capteur incrémental en entrées.

3.2.2 Configuration et programmation

Le programme qui permet de commander la machine pour le fonctionnement en pleine onde,

et régulé en courant est donné par I'organigramme représenté sur la figure 3.3.

Initialisation des modules TIMER, GPIO, eQEP, ADC.

Y

Alignement
Démarrer TIMER <
Si 15<Teta<30 Si 30<Teta<45
Alim Ph1 Alim Ph2 Alim Ph3

FIGURE 3.3: Organigramme d’acquisition des courants des trois phases

Ph1 =1
Ph2 =0
Ph3 =0

Si I1 < Iref + deltal

Non
Si I1 > Iref + deltal

Ph1=0
Ph2 =0
Ph3 =0

i
X

Y

Fin fonction

FIGURE 3.4: La fonction alimentation "Alim phl" pour la phase 1

On configure les entrées-sorties selon leurs fonctions correspondantes. Ensuite, on choisit

la fréquence d’interruption du timer & 20kHz qui sera aussi la fréquence d’exécution du
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programme principal. Aprés, on procéde a l'alignement en alimentant la phase 3 pendant 1
seconde.

La boucle infinie a pour but ’alimentation des trois phases pour des angles de commutations
de [0° 157].

3.3 Reésultats des essais

Cette partie concerne les résultats des essais en utilisant le programme mis au point dans
la section précédente. Des essais & grandes vitesses (pleine onde), et faibles vitesse (hysté-
résis) sont effectués. Des tests sont ensuite réalisés pour analyser I'influence des différents

paramétres de commande sur les performances de la machine.

3.3.1 Alimentation en pleine onde

La tension d’alimentation de la SRM est de 20V'. Nous avons exécuté le programme d’alimen-
tation en pleine onde, et nous avons relevé les différents signaux représentés sur les figures

suivantes :

5 NSTEK i r —1, 480m= TrigH# ™ CURSEUR G2 INSTEK wedr 2EEAmMS 4 MESURE
; Source ; ; : ; 3 ] i : ; Vee

! ‘ Y ; Eal A
|‘£ ] - 41: chan of f
| ! 0. - : _i" . :l 2ozl

Vinoy
1: chan off
2 1.87U

Frégquence
1: chan off
2: 52.91H=

Rap cycle
1: chan off
2 33. 33X

‘ s ssemy

3 ; ... JTpsmontée
; j: ; B 1: chan off
& : . 2 £ : ki : g b ; . 3 £ 2 : : 2 2 16, BBus

8=z @ 2. 5m= CH1 EDGE FfOC 1 =gy 0 Sm= CHz EDGE FfODC
8 = ZaGml) 8128, 164H= rz0l 8=zl 8 <2EH= rzol

e

(A) Signal de commande et courant de la (B) Impulsions de commande et Tension
phase de phase

FIGURE 3.5: Signaux relatif & une phase

La figure 3.5a montre I’évolution du courant d’une phase avec le signal d’alimentation associé.
Le courant croit a I'apparition du signal de commande, et décroit a son annulement, jusqu’a

extinction.

Les courant des trois phases sont représentées deux & deux sur la figure 3.6. Nous pouvons

constaté la bonne succession des phases.
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F1GURE 3.6: Courant des trois phases
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Les tension au bornes de la phase et la signal de commande sont donnés sur la figure 3.5b

pour une tension de 15V. Trois étapes sont notées : 'apparition du signal de commande qui

engendre une tension de 15V au borne de la phase, 'annulation signal du DSC qui conduit

a l'inversion de la tension d’alimentation de la phase, et 'extinction du courant de phase qui

provoque l'annulation de la tension de phase.

La vitesse de la machine pendant le démarrage est relevée sur le graph window’ pour une

tension de 20V. Elle est représentée sur la figure 3.7. Le démarrage est effectué correctement

pour atteindre une vitesse constante de 550¢r /min au régime permanent. Nous remarquons

que le caractére ondulatoire de la "SRM" traduit par le couple n’est pas trés apparent sur

la courbe de la vitesse.
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FIGURE 3.7: Vitesse de démarrage; v = 20V
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3.3.2 Influence de la tension d’alimentation

La vitesse maximale est relevée sur le "watch window" pour plusieurs tensions d’alimentation

"Vdc", pour des angle de commande de [0° 15°] et présentée sur la figure 3.8. On constate

que la vitesse croit de fagon presque linéaire avec la vitesse, on déduit qu’une tension élevée

est nécessaire pour atteindre des vitesse plus grandes.

Vitesse maximale en fonction de la tension d'alimentation
T T

800

Vitesse (tr/min)

Tension (V)

25

FIGURE 3.8: Vitesse de la machine en fonction de la tension

3.3.3 Influence des angles de commande 7,,, et T,/

Pour montrer I'influence des angle de commande sur les performances de la machine, nous

exécutons le programme "pleine onde" pour différents "0,," et "0,;¢" pour une tension de

20V, et nous relevons la vitesse maximale et le courant de phase. La variation de I’angle

d’excitation 6,, correspondante au rapport cyclique du signal de commande est traduit par

"Rap cycle" donné sur les différentes figures.
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Influence de fon

L’augmentation de "fon" correspond & l'alimentation de la phase dans la zone décroissante
de I'inductance. Nous constatons un changement de la forme du courant qui s’établit de plus
en plus rapidement dans la phase. Nous expliquons ce phénoméne par le fonctionnement frein
dans cette zone d’'inductance (% < 0), qui entraine I"augmentation du courant de phase (de
la figure 3.9a a 3.9b) et du courant Ip¢ (figure 3.11).

Vitesse maximale en fonctionde T_ avec V=20V, T _=15°
12005 T T T

—— Vitesse

1100 e -
1000~ -

900 — - ~

Vitesse (ir/min)

800 S B

700~ S -

600 I i I I I 12}
-2 10 ] B < 2 0

Ton (deg)

FI1GURE 3.10: Variation de la vitesse en fonction de fon pour fof f = 15°

De plus on peut noter une augmentation sensible de la vitesse (figure 3.10) en fonction de
I'augmentation de fon. Ceci peut étre justifié par la présence d'un couple de freinage qui

réduit les capacités du couple de la machine et I’entraine vers le fonctionnement de sur-vitesse.

Courant d'alimentation continu absorbé en fonction de T_ avec T, =15°,v =20V
g T T T

Courant (A)
#

T,, (*deg)

FIGURE 3.11: Variation du courant d’alimentation en fonction de fon avec fof f = 15°

La figure 3.12 présente une croissance de la vitesse en fonction de fof f, qui s’explique par
Paugmentation du temps de conduction et de I’énergie consommée. Mais & partir de fof f =
17, cette tendance s’inverse et la vitesse diminue, car ’extinction du courant étant trop
retardé, il se retrouve dans la zone de production du couple négatif (partie décroissante de

I'inductance), provoquant ainsi un couple électromagnétique de freinage. Ce fonctionnement
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Vitesse maximale en fonction de T, avec v=20V, T =0°

630
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620 o =
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505 L~ 1 1 1 i 1 1 1 1 1
14 145 15 16,5 16 165 17 17.5 18 185 19

T (deg)

FI1GURE 3.12: Variation de la vitesse en fonction de fof f avec Bon = 0°

s’accompagne de vibrations et de bruit.

La figure 3.13 révele que le courant absorbé croit, méme si la vitesse diminue, baissant le

rendement de la machine.

Courant d'alimentation continu absorbé en fonction de T
o2 T T T T T

Courant absorbé (A)
8
T
L

05 I I I I I I I I I
14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19

T 4 (deg)

FIGURE 3.13: Variation du courant d’alimentation en fonction de fof f

3.3.4 Alimentation en Hystérisis

Les tests sont effectués sous une tension de 20V, pour des angles de commande de [0° 157].

L’influence de I,.; sur la vitesse est étudiée, ainsi que I'impact de la bande d’hystérésis sur

la fréquence de commutation des transistor.

La figure 3.14 présente I’évolution du courant pour Ir,.; = 0.9A4. Nous pouvons constater la

bonne régulation du courant autour de la valeur désirée. La bande d’hystérisis maximale est

de 'ordre de 0.4 A, bien que la valeur introduise dans le programme a été de 0.1A. La bande
d’hystérésis se stabilise & 0.16A.

La figure 3.15 indique les vitesses obtenues en fonction des références de courant choisis en

boucle ouverte. La figure 3.16 montre I'influence de la bande d’hystérésis sur la forme du

courant, ainsi que sur la fréquence de commutation des transistors. A gauche, une bande

d’hystérésis de 0.1A avec une fréquence de commutation maximale de 3kHz, et a droite
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FIGURE 3.14: Signal d’alimentation et courant de phase en hystérésis avec Iref = 0.9A a
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Influence de la référence de courant sur la vitesse
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FIGURE 3.15: Influence de I, sur la vitesse
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FI1GURE 3.16: Courant de phase pour différents §1 avec Iref = 0.9A

une bande de 0.01A qui se traduit par une bande pratique de 0.08A, et une fréquence de
commutation maximale de 10kHz. La figure 3.17a témoigne de la bonne évolution du courant
par rapport au signal de commande généré par le microcontrdleur.La tension appliquée au

bornes de la phase respecte bien le signal de commande.
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FIGURE 3.17: Signaux relatif & une phase en Hystérésis

3.4 Validation des résultats
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FIGURE 3.18: Comparaison Courant pleine onde simulé et expérimental
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F1GURE 3.19: Comparaison évolution de la vitesse simulée et pratique
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Dans cette section, une comparaison entre les résultats de simulations et expérimentaux
sera faite afin de valider les modéles choisis en simulation. Nous constatons que les résultats

théoriques et expérimentaux concordent. Nous pouvons donc valider le modéle de simulation

choisi.
5 FSTER ~ 3w @, 08085 o HESURE
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-185
s 3
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F1GURE 3.20: Comparaison Courant hystérésis simulé et expérimental

Vitesse expérimentale et simulée avec v =20V, | = 0.9A.
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FIGURE 3.21: Comparaison évolution de la vitesse simulée et expérimental en hystérésis
Iey = 0.9A.

3.5 Conclusion

nous avons mené tout au long du chapitre, des essais expérimentaux sur la SRM 12/8. Nous
avons témoigné le bon fonctionnement du banc d’essai avec ses différentes composantes,
ainsi que le bon déroulement des programmes implémentés sur le microcontréleur. Ce qui
nous a permis de tester les deux stratégies d’alimentation, et de vérifier leur impact sur le
fonctionnement sur la machine. Nous avons aussi étudié I'influence des différents paramétres
qui sont la tension d’alimentation ainsi que les angle de commande sur la vitesse de la
machine.

Les résultats de simulation ont été validés par les résultats des essais expérimentaux, ce qui

nous permet de confirmer le modéle de simulation.



Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons effectué une simulation de la commande d’une SRM 12/8 et réalisé
une commande Numérique en temps réel en utilisant le microcontroleur TMS320F28335

destiné pour ce type d’application.

Une modélisation sous I'environnement Matlab/Simulink du systéme d’entrainment a SRM
nous a permis d’effectuer des simulations de fonctionnement & faible et & grande vitesses de

commande de la machine avec et sans capteur de position.

Par ailleurs, une étude expérimentale sur un banc d’essai comprenant une SRM 12/8 a été
effectuée. Une programmation sur microcontroleur & été réalisée afin d’étudier les perfor-
mances de la SRM. Des programmes de commande en boucle ouverte pour les alimentations
en pleine onde et régulée en courant ont été élaborées et implémentés et nous ont permis
de tester la machine pour les faibles et grandes vitesse de fonctionnement. Une étude de
I'influence des paramétres de commande en boucle ouverte a été menée. De plus, cette étude

expérimentale nous a permis de valider les modéles proposées en simulation.
En perspectives, notre étude pourrait étre étendu a :
-I’étude de la machine en régime saturé ou ses performances sont plus intéressantes.

-une commande numérique sans capteur ou la position serait estimée en utilisant les diffé-
rentes techniques de sensorless. Cette étude nous permettra de supprimer le capteur et serait

intéressante, dans ce cas vu la versatilité du microcontroleur.
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