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Abstract: the aim of this work is the modeling and both sensor and sensorless
control of the SRM 12/8. Regulation techniques based on PI, IP and sliding
mode controllers are performed on the Matlab / Simulink environment to
compare their performance and robustness. A program has been implemented on
the DSC which allows estimation of the flux using a polynomial interpolation
function. This test confirmed the results of interpolations obtained by Matlab.

Key words: SRM, DSC, interpolation, Matlab/Simulink, PI, IP, Sliding mode
control, estimation.

Résumé : Ce travail consiste a la modélisation et la commande avec et sans
capteur de la machine a réluctance variable 12/8. Les stratégies de commande
basées sur les régulateur PI, IP et mode glissant sont réalisées sur
I’environnement Matlab/Simulink pour comparer leurs performances et
robustesses. Un programme a été implémenté sur le DSC qui permet
I’estimation du flux a I’aide d’une fonction d’interpolation polynomiale. Cet
essai a confirmé les résultats d’interpolations obtenu par Matlab.

Mots clés : SRM, PI, IP, Mode Glissant, DSC, Matlab/Simulink, Interpolation,
estimation.
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Liste des abréviations
SRM : Switched Reluctance Machine.

MOSFET: Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

DSP : Digital Signal Processor.

DSC : Digital Signal Controller.
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Introduction Générale

Le développement de 1’¢lectronique numérique et les techniques de commande avancées ont
rendus certaines machines plus faciles a commander malgré leur caractére fortement non
linéaire [1].

C’est le cas des SRM qui sont des machines simples de structure mais leur commande n’est
pas toujours possible avec les techniques de commande classiques. Néanmoins, ces machines
présentent des avantages dans les applications des vitesses variables : elles permettent de
larges gammes de variation de vitesse, elles sont tolérantes aux défauts, et présentent une
grande dynamique [2]. Pour toutes ces raisons, ces machines sont devenues concurrentes dans
les applications a vitesses variables, et des travaux de recherches sont constamment publiés
visant I’amélioration des performances de cette machine et de sa commande.

La commande de la SRM sans capteur est un des themes de développement et de recherche
de la commande de la SRM, car le capteur est une source d’erreur et d’encombrement dans
ces systemes. Celui-ci est, ainsi, remplacé par un estimateur que 1’on peut programmer selon
la technique choisie.

Ce travail est présenté en quatre chapitres :

Le premier chapitre concerne la simulation de la commande sans capteur par Matlab
Simulink. Le capteur physique est, ainsi, remplacé par un estimateur basé sur 1’estimation du
flux a partir de la mesure du courant et de la tension des phases. Les performances de cet
estimateur sont évaluées pour les faibles et grandes vitesses de fonctionnement.

Au chapitre2, la simulation de la régulation de vitesse par les régulateurs classiques Pl et IP
est effectuée pour les commandes avec et sans capteur. Les performances de ces deux
régulateurs ont été évaluées pour une variation de charge et lors d’un défaut de phase et une
variation de la résistance de bobinage.

Le chapitre 3 est consacré a la simulation de la commande en vitesse en mode glissant, qui est
connu pour étre adaptée aux systemes fortement non linéaire. Les performances sont aussi
évaluées pour les deux commande avec et sans capteurs et pour les faibles et grandes vitesses
de fonctionnement. De méme que pour la commande par régulateurs classiques, des tests aux
défauts et de robustesse sont appliquées afin de tester le régulateur en mode glissant. Une
comparaison entre les performances des régulateur Pl et IP et le mode glissant est réalisée.

Le dernier chapitre est consacré a I’étude expérimentale. Un banc d’essai de commande de
SRM a été utilisé a cet effet. Des tests de remise en route et d’étalonnage ont été effectués en
premier lieu pour confirmer le bon fonctionnement du banc d’essai. Un programme
d’acquisition a été élaboré pour la mesure de la tension et du courant. Ces derniers, nous
permettent d’estimer la position et de pouvoir implémenter la commande sans capteur de la
SRM. L’estimation de la position nécessite la connaissance de la table de flux qui nous
permet de proposer une fonction d’interpolation du flux et une autre de la position.
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Chapitrel : Modélisation et Simulation de
la SRM 12/8 sans capteur de position

1.1 Introduction

Les capteurs de position utilisés généralement dans la commande des SRMs peuvent étre
encombrants et requierent souvent un montage délicat. Ceci peut conduire a une source
d’incertitudes diminuant ainsi la fiabilité de la commande. Afin de parer a ces problemes, le
capteur physique est souvent remplacé par un estimateur. Plusieurs techniques d’estimation de
la position ont été proposeées et utilisées dans les SRMs. La plus couramment utilisée est basée
sur I’estimation du flux a partir de la mesure du courant et de la tension. Cette technique
nécessite la connaissance de la caractéristique du flux de la machine en fonction du courant et
de la position.

Dans ce chapitre, une modélisation du systeme de commande de la SRM sans capteur
basé sur le modéle du flux est présentée dans 1’environnement Matlab/Simulink. Une
simulation du comportement de la machine en régime permanent et dynamique pour le
fonctionnement a faibles et grandes vitesses est effectuée afin de tester les performances de la
SRM sans capteur.

1.2 Modélisation de la SRM

La modélisation de la SRM est effectuée en se basant sur le modéle du flux. Ce qui
nécessite a connaissance de la caractéristique du flux magnétique en fonction de la position et
du courant. Celle-ci a été déterminée expérimentalement lors d’un travail présenté dans la
référence [12]. Cette caractéristique est donnée dans 1’annexe B.

Le modeéle adopté tient compte des hypotheses simplificatrices suivantes :

L’effet de la mutuelle entre phases, ’hystérésis et I’effet de bord sont négligés; les
parametres de chaque phase sont identiques ; les courants induits dans le circuit magnétique
sont négligés ; la résistance des enroulements est constante ; les interrupteurs du convertisseur
sont parfaits ; la tension est parfaitement continue.

Les trois équations traduisant le comportement de la machine sont :

1.2.1 Equation électrique

L’équation donnant la tension aux bornes de chaque phase excitée est alors, exprimée par :

av;

Vj:RSlj+ dt

(1.2)
AvVec :

R, : La résistance de I’enroulement de chaque phase
Y; : Flux magnétique total par phase

i; = Courant de la jeme phase
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La variation du flux en fonction du temps peut étre exprimée par :

a0 _ by diy | dbja

dt dij dt do dt (1.2)
Avec : B=0 1.3)
dt
Ou Q représente la vitesse de rotation exprimée en rad/s ;
L’équation (1.1) peut, alors, s’écrire :
= R Sty Ay
Vi = Rsij* dij dt + 2 @ (1.4)
On définit la f.c.6.m. de la SRM comme suit :
_ W
e=— Q (1.5)
Et I’équation (1.1) devient :
. dyjdi;
V; = Rgij+ d—l,j’d—t’+e (1.6)
1.2.2 Equation du couple électromagnétique
Pour chaque phase le couple est déterminé par la relation suivante :
, _awc(6,) _ d (Io N g
Cci(0) = 0~ 280 Y(0,i) di .7
Ou Wc est la Co-énergie magnétique et 10 est le maximale de la phase excitée.
Le couple total crée par les trois phases est :
Ct=Y},Ci (1.8)
1.2.3 Equation mécanique
L’équation mécanique de la SRM s’écrit comme suit :
do
(Cem)tot :]E + fQ + G (1.9)

Avec :

(Cem)ior - Couple électromagnétique total ; J: Moment d’inertie du rotor ;Q : Vitesse
angulaire de rotation (rad/s) ; f,- : Coefficient de frottement visqueux ; C, : Couple de charge.

Cette équation régit le comportement dynamique du moteur et permet de déterminer les
performances dynamiques au démarrage et lors du changement de vitesses dues a la variation
de la charge ou de la tension d’alimentation.

1.3 Modélisation sous Matlab/Simulink

Le modéle Simulink du systeme de commande est réalisé sous forme de blocs ou chaque bloc
représente le modele d’un élément du systéme.
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1.3.1 Modele de la SRM

Les tables (2-D) representant les caractéristiques interpolées de flux et de couple (Annexe
B) sont utilisées pour modéliser le comportement de la machine pour chaque phase
(figurel.1). Le modéle a comme entrées la tension et la position, et comme sorties le courant,
le flux et le couple.

Gain
R I<
: >/ »( 1)
s [ g . Courant 1
; S Saturation1
Tension de la phase 1
VA Integrator Lookup
Table (2-D)
(Flux interpolé)
2 »(2)
Position Flux 1

th(®)

D)

Gain1
Lookup

—bl pi/180 >
Table (2-D)

(Couple interpolé)
Figure 1.1: Modéle d'une phase de la machine

Pour les 3 phases de la machine le modele Simulink est représenté sur la figure 1.2.

> V1 crt1 L
cpit > .7©1
2 ) P th(°) " Courants
Position »
th(®) phase 1
i Flux
! > »(4)
@1 .'I »|v2 crt2
tensions cpi2
»{th() - » TI
phase 2 VJ Couple total
»v3 crt3
—— |
» () f13 couples
phase 3

Figurel. 2: Modele Simulink de la SRM
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1.3.1 Modele du capteur de position

Pour des raisons de simplification du modele, le capteur de position est modélisé a partir
du modele d’un capteur de vitesse suivi d’un intégrateur. Il est représenté sur la figure

suivante :

L >
S rem

w(rd/s) - : >
ntegrator —r
° Modulo (W%pi/4) Position (°)

pil4

Constant3

Figurel. 3: Modele du capteur de position

1.3.1 Modéle du circuit de commande et de puissance

Le convertisseur, le régulateur hystérésis et le circuit de commande (microcontréleur) sont
modélisés en un seul bloc.

La tension d’entrée (Vs) et les sorties (V1, V2, V3) représente le convertisseur. L’angle
d’allumage et I’angle de blocage des IGBT ainsi que 1’acquisition des courants et de la
position représentent le circuit de commande comme on peut le voir sur la figure 1.4. La
régulation de courant par hystérésis se fait a travers la consigne de courant de référence et le
calcul d’erreur comme illustré dans la figure 1.5.

iref
iref
Iref
v —@ iph1
Courants e
th_on(°) ton 4 vi —@
v2 th_on(®) hyst V1
tof L (A ——
th_off(°) th_off(*)
G R
osition(®
Position(°)
B —C) ) ofn
@—> vin V3 vin
Embedded
vs MATI AR Eiinatinn

Figurel.4: Circuit de commande et de puissance Figurel.5: Regulateurs de courant a hysteresis
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o Modeéle Simulink de I’équation mécanique

Gain1
frI<
1 1
e b B s :rem
Gain2 Integrator1 Integrator2 ez il Position(°)
pi/4
Constants
r
»(2)

vitesse

Figurel. 6: Modéle dynamique de la SRM

1.4 Modéle de la SRM Sans capteur de position

1.4.1 Principe de I’estimateur

Le modele de la SRM est caractérisé par une relation unique entre le flux, le courant

de phase et la position du rotor. Ce qui permet de prédire la position du rotor indirectement a

partir du flux si la caractéristique du flux en fonction de la postion et du courant est bien
connue et supprimer ainsi le capteur. Le calcul du flux est effectué a partir de la relation :

=] (V-R.I) dt (1.10)

La technique du « Lookup table » est choisie pour estimer la position en utilisant une
table de flux construite a partir de la caractéristique du flux. L’Estimateur regoit en entrées la
tension et le courant de chaque phase mesurés a partir des capteurs de tension et de courant ;
un bloc intégrateur utilise ces mesures pour calculer le flux. Celui-ci est utilisé avec le courant
pour déterminer la position par la technique de « Lookup table » a partir de la table de flux.

1.4.2 Modéle de 1a SRM avec PEstimateur

(1) P tension1 L\M
tensiont Flux1 phaset »( 2 )
(2 ) P tension2 V2 phase excitée
tension2 »ha
(3 ) P tension3 4 i ~—
tension3 Flux2 Flux1 PaseT —l—> //\ "
@—bcouranﬂ //\ S
Flux2 S .
courant1 position
/
courant2 Fluc3 2 LD(I)OK;FD
(8 y—»{courant3 MATLAB Function i)
courant3
Bloc intégrateur

Figurel. 7: Modéle Simulink de I'estimateur
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Ce modeéle est congu en trois blocs :

Bloc intégrateur : Dans lequel un calcul d’intégrale est effectué a partir des tensions et
courants de phase pour déterminer le flux.

PaseT : C’est une fonction Matlab qui délivre, a partir des flux obtenus et les tensions
d’alimentation de la machine, le courant et le flux de la phase excitée.

Lookup: qui a comme entrées le flux et le courant obtenus par la fonction PaseT, afin de
déterminer la position estimée en sortie.

1.5 Simulation en régime permanent

La figurel.8 représente modeéle global de la SRM au régime permanent pour le
fonctionnement sans capteur. Le capteur physique a été remplacé par I’estimateur. La
Simulation est effectuée pour des grandes et faibles vitesses correspondant respectivement a
I’alimentation en pleine onde et I’alimentation régulée en courant.

La simulation est effectuée avec et sans capteur afin de comparer les performances de la
commande avec capteur et de I’estimateur proposé.

G | e
ref Courants |—4 N —
V11—
crts tensions
couples —@ P Flux
»{th()
Couples
V2 Position estimée(®) f—
th_on(°) q
Théta_ON Couple total P iemes
Couple total
thioffC) Position(*)
Théta_OFF
. L | Tensions
Ol o
Tension
Circuit de commande et de puissance Machine Clock Estimateur

Figurel. 8:Modele Simulink du Systéme de commande de la SRM sans capteur de position en régime

1.5.1 Simulation en pleine onde

permanent

Les résultats de simulation pour une vitesse de 800 tr /mn sont représentés ci-dessous.

50

45

40

35

position(}
B &

B

theta_estm
— Capteur de position

03

Time

Figurel. 9: Position réelle et estimée alimentation pleine onde Q=800 tr/mn
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Phase 1
Phase 2
Phase 3

10

tension(V)
(=]

—“———-__

-30
-40
0308 .31 0312 0314 0316 0318 32 0322 0324 0326 a3
Time
Figurel. 10: Tension d'alimentation pleine onde sans capteur, Q=800 tr/mn
02 uE W phasel sans capteur
0.18 = = mm phase 2 sans capieur
’ u mEE phase 3 sans capieur
Q.16 phase 4 avec capiur
— chase 5 avec capieur
.14 phase & avec capiur

TR \ Y
R A W 4 7
IRV V4 \ / Vi
vl A }L A

AN A AN
[/ AR A \

0.306 0.308 031 0312 0314 0316 0318

Time
Figurel. 11: Courants des 3 phases avec et sans capteur, régime permanent, Q=800 tr/min

courant|,
[=]

Z

.......... Cem sans capteur

os Cem avec capteur | |
0.4

E

Z03

a

o

a

3
0.2

o WA N WA, e VA VA VA

031 03z 033 0.34 0.35 0.36
Time

Figurel. 12: Couple électromagnétique total sans capteur, régime permanent, Q=800 tr/min

La position obtenue a travers 1’estimateur est presque superposable a celle obtenue avec le
capteur. L’erreur maximale ne dépasse pas 1 %. Ce résultat est confirmé par les courants de
phase et les couples comparés eux aussi dans les mémes conditions. En effet, I’impact de

I’erreur de I’estimateur sur les caractéristiques de courant et de couple parait negligeable.
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1.5.2 Simulation en alimentation régulée en courant

La simulation a été effectuee uniquement pour une alimentation régulée en courant
par la technique d’hystérésis. Les vitesses choisies sont respectivement de 250trs/mn et 100
tr/mn et le courant de référence est 1,4A.

Les résultats de simulation sont représentés ci-dessous :

50

theta_estm
Capteur de position1

“ | i

IAVAVAVAVAVAVAYAY/

positioni )

0.38 04 0.42 0.44 0.46 048
Time

Figurel. 13.Position avec et sans capteur, régime permanent, Iref = 1.4A

tension(V)

Time

Figurel. 14: Tension d'alimentation en Hystérésis, sans capteur, Iref = 1,4A, Q = 250 tr/min

tn

Courant{A)
i
v
W
Wi

-

A AR A

0.385 04 0.405 041 0415 042 0425 043
Time

Figurel. 15: Courants des 3 phases avec et sans capteur, faible vitesse (250tr/min)
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Figurel. 16: Couple électromagnétique total, Iref = 1,4A, Q = 250tr/mn
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m Fi 1 Iy
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Figurel. 17. : Position avec et sans capteur, régime permanent, Iref = 1.4A, vitesse de 100trs/mn

phase 1

1 1 1 1 1 1
0.38 0.39 04 041 042 043 044 045 046 047
Time

Figurel. 18 : Tension d'alimentation en Hystérésis, sans capteur, Iref = 1,4A, Q = 100 tr/min
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---------- ph1 sans capteur
.......... ph 2 sans capteur

" e B ph 3 sans capteur
2 m— nh 4 avec capteur
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Time

Figurel. 19: Courants des 3 phases avec et sans capteur, faible vitesse (100tr/min)
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Figurel. 20: Couple électromagnétique total avec et sans capteur, Iref = 1,4A, Q = 100tr/mn

L’erreur sur la position est plus importante que celle obtenue pour les grandes
vitesses. Cependant son impact sur les caractéristiques de courant et de couple devient
important pour les faibles vitesses. L’estimateur fonctionne correctement en régime
permanent pour les grandes vitesses (pleine onde) et aussi pour les faibles vitesses (hystérésis)
mais pas trop correctement pour les trés faibles vitesses.

1.5.3 Simulation en régime dynamique

Le modeéle Simulink global du systéeme de commande de la SRM avec estimateur de position
en regime dynamique est donné sur la figure 1.21
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Figurel. 21 : Modéle de la SRM sans capteur de position en régime dynamique

Afin de tester le régime dynamique de la SRM avec 1’estimateur de position proposé, une
simulation d’un démarrage a vide avec capteur est effectué, a t=-6s, le capteur est remplacé
par I’estimateur et a t=7s, un couple de charge Cc=0.12Nm est appliquée. Les résultats de
simulation sont présentés ci-dessous :

— Vltesse

L \

vitesse(tr/min}
g 8 8 B

8

=

] 5 10 18 20 25 30
Time

Figurel. 22: Vitesse lors de I'application d'une charge sans capteur avec Cr=0.12 N.m
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Figurel. 23 : Courants lors de lI'application d'une charge sans capteur
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Au moment du basculement vers I’estimateur, on remarque une légeére augmentation de la
valeur maximale des courants ainsi que les couples associés a chaque phase, mais restent
constant en valeur moyenne. Le basculement vers I’estimateur n’a aucun effet sur la vitesse
de rotation de la machine.

L’application du couple de charge de 0.12Nm engendre une baisse de la vitesse mais la
machine reste stable. En augmentant le couple de charge a 0.15N.m la machine décroche
alors qu’elle reste stable pour une commande avec capteur.

1.2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation basee sur le modele du flux du systéme de commande
d’une SRM sans capteur est présentée. Une simulation comportement en régime permanent et
dynamique de la machine associé a un estimateur de position est effectuée, afin de tester les
performances de I’estimateur proposé.

La comparaison de ces performances avec celles obtenues avec le capteur ont montré
que pour les grandes vitesses 1’estimateur s’avére tres efficace. Cependant, pour les faibles
vitesses, I’estimateur génere un écart par rapport a la position réelle qui influe davantage sur
les performances de la machines lorsque la vitesse devient plus faible.
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Chapitre 2 : Simulation de la régulation de
vitesse de la SRM avec les regulateurs Pl et IP

2.1. Introduction

La SRM est une machine qui peut étre utilisée dans les applications des variateurs de
vitesse ou la vitesse doit étre régulée. Vu le caractére non linéaire de la SRM, la commande en
vitesse est en général réalisée par des techniques de commande avancées. Néanmoins, cette
commande peut étre réalisée autour d’un point de fonctionnement en utilisant des régulateurs
classiques [11].

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier les performances des régulateurs PI et IP lors
d’une application d’une charge pour les faibles et grandes vitesses de fonctionnement pour
une commande avec et sans capteur de position. Ces régulateurs sont aussi testés en vue
d’étudier leur performance pour les tests aux défauts de phases et les tests de robustesse. Une
comparaison des performances des deux régulateurs est effectuée dans ce chapitre afin de
distinguer le meilleur régulateur en fonction du point de fonctionnement et du mode de
commande.

2.2. Modeéle des régulateurs Pl et IP
2.2.1. Action proportionnelle et Action intégrale
L’action proportionnelle est une correction proportionnelle appliquée a tout écart de la

grandeur a réguler par rapport a la consigne tel que :Cosigne(t) = K. &(t). L’action intégrale

est une correction intégrale appliquée a I’écart tel que : Cosigne(t) = K; [ OT e(t)dt.

2.2.2. Régulateur PI

Ce régulateur combine ’action Proportionnelle et I’action Intégrale qui sont toutes les deux
appliquées a I’erreur. Le terme intégral compléte I’action proportionnelle puisqu’il permet de
compenser |’erreur statique et d’augmenter la précision en régime permanent. Le principe est
d’intégrer I’erreur depuis le début et d’ajouter cette erreur a la consigne. Lorsque 1’on se
rapproche de la valeur demandée, I’erreur devient de plus en plus faible. Le terme
proportionnel n’agit plus mais le terme intégral subsiste et reste stable, ce qui maintient le
moteur a la valeur demandée [18],[11].

La structure de ce régulateur est présentée sur la figure ci-dessous :
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Figure2.1: Structure du régulateur PI

2.2.3 Régulateur IP

Le régulateur IP differe du régulateur Pl sur deux points essentiels : le régulateur IP
applique I’action Intégral sur ’erreur de vitesse ensuite il applique I’action proportionnelle sur
I’écart de la vitesse réelle et le résultat de I’action Intégrale. Les deux actions sont, ainsi,
appliguées en série et non pas en parallele. De plus, le régulateur IP ne présente pas de zéro
dans la fonction de transfert en boucle fermée, ainsi sa tension ne connaitra pas de
discontinuité lors de I’application d’une consigne du type échelon [18],[11].

La structure de ce régulateur est présentée sur la figure ci-dessous :

1) #@—P lis) —P'@—P Pis) —I"
Vitesse de consigne courant de référence

D,

Vitezza réelle

Figure2. 2: Structure du régulateur IP

2.3. Détermination des parametres des régulateurs Pl et IP

Pour déterminer le type de correcteur a utiliser et la valeur des parametres a adopter, on peut
utiliser la methode suivante : effectuer une série de tests et comparer les réponses temporelles
et fréquentielles pour différentes combinaisons de Kp et Ki, en fixant I’un, tout en variant
I’autre.
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K 6439
1+pT 1+0.8p

La fonction de transfert en boucle ouverte du modéle: F(p) =

1 T
]=Eetﬁﬂ=E

e Régulateur PI

En appliquant I’action proportionnelle et intégrale du régulateur PI a notre modele, la
fonction de transfert en boucle fermée est exprimée par :

Gy = 043 X(K +K,>_ G,
B T 108y VP T p) Tt G,

Les tableaux suivants récapitulent les tests de simulation effectués avec le régulateur Pl, ou
Kp est d’abord fixé tout en variant Ki et vice versa.

Test 1 2 3

Kp 1 1 1

Ki 0.5 1 2
Tableau 2.1

Test 1 2 3

Ki 1 1 1

Kp 0.5 5 20
Tableau 2.2

Les réponses temporelles et fréquentielles sont présentés sur les figures suivantes et nous
permettent de choisir, ainsi, les coefficients du régulateur PI

vitesse (tr’/mn)

I I I I I I I I I
0 005 01 015 02 0.25 03 035 04 0.45 05
Time (seconds)

Figure2. 3: variation de Ki pour un démarrage a vide avec un régulateur Pl
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Figure2. 4: diagramme de Bode pour différentes valeurs de Ki

—

e | P=05

200 / —p=5 ]

/ [ P=20
150

vitesse (tr'mn)
8

0
L] 005 a1 015 02 025 03 035 04 045 a5
Time (seconds)
Figure2. 5: variation de Kp pour un démarrage a vide avec un régulateur Pl
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Figure2. 6: diagramme de Bode pour différentes valeurs de Kp

Régulateur IP

En appliquant les actions intégrale et proportionnelle du régulateur IP a notre modele, la
fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
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Les tableaux suivants récapitulent les tests de simulations du régulateur IP effectués en fixant

Kp et en variant Ki et vice versa.

Test 1 2 3
Kp 20 20 20
Ki 20 26 30
Table2.3
Test 1 2 3
Ki 26 26 26
Kp 1 30 60
Table2.4

De méme que pour le régulateur PI, les réponses temporelles et fréquentielles sont présentés
sur les figures suivantes et nous permettent de choisir, ainsi, les coefficients du régulateur IP
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= — |i= 30
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[45]
[45]
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= 100
50
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Figure2. 7: variation de Ki pour un démarrage a vide avec un régulateur IP
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Figure2. 8: diagramme de Bode pour différentes valeurs de Ki
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Figure2. 10: diagramme de Bode pour différentes valeurs de Kp

L’analyse des réponses temporelles et fréquences du systéme associé respectivement au
régulateur PI et IP montre que pour le régulateur PI I’augmentation de Ki n’influe pas
beaucoup sur le temps de réponse alors que I’augmentation de KP 1’améliore sans introduire
de dépassement supplémentaire. Pour le régulateur IP, I’augmentation de Ki améliore le
temps de réponse mais peut engendrer un dépassement important. Par ailleurs, 1’augmentation
de Kp n’améliore pas beaucoup le temps de réponse mais peut engendrer un fort dépassement.

A T’issue de cette analyse, les valeurs optimales choisis pour le régulateur PI sont : Kp=5 et
Ki=1, et pour le régulateur IP : Kp=30 et Ki=26.

2.4. Régulation par Pl de la vitesse, avec et sans capteur

2.4.1 Modele Simulink de la commande en vitesse par régulateur Pl

le modele Simulink du systeme de commande avec régulateur Pl est donné sur la figure
Suivante :
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Figure2. 11:schéma Simulink de la commande par Pl
2.4.2 Performances du régulateur PI pour une application d’une charge

Les performances du régulateur Pl dans la régulation de vitesse pour une application de
charge lors de la commande de la SRM avec et sans capteur pour les faibles et grandes
vitesses de fonctionnement sont comparées. A cet effet, la simulation des tests de démarrage
a vide avec capteur de position suivi d’une application de charge et d’un démarrage a vide
avec capteur de position suivie d’'une commutation vers I’estimateur a t=0,5s et application
d’une charge a t=1s les sont effectués.

Les résultats sont présentés sur les figures ci-dessous :

e Faibles vitesses : Q=250trs/mn

250

= itesse de la machine
Wréf

8

g

8

vitesse (trimn)

I I I I I I I I I
0 a1 0z 03 04 05 06 o7 08 09 1
Time {seconds)

Figure2. 12: Vitesse de la machine avec capteur pour un démarrage a vide suivant d’une application de
charge de 0.12N.m et Vréf=250tr\mn
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Figure2. 13: Courants des trois phases pour le modéle avec capteur
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Figure2. 15: Vitesse de la machine avec estimateur pour un démarrage a vide et un basculement a
t=0.5s et I’application d’une charge de 0.12N.m a t=1s avec une Vréf=250tr\mn
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Figure2. 16: Courants des trois phases pour le modéle sans capteur
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Figure 2.17: Couple EM total (N.m) pour le modele sans capteur

Remargue 1 : La charge maximale supportée par le modéle avec capteur est de 0.6Nm avec un
régulateur IP et 0.4Nm avec un régulateur PI, tandis que pour le modele sans capteur la
charge ne peut dépasser les 0.12N.m et cela est d0 a la différence de performance entre les
deux modeles
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Figure 2.18 : Vitesse de la machine avec capteur et un régulateur IP, charge de 0.6N.m appliquée a

t=0.5s
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Figure2. 19:Vitesse de la machine avec capteur et un régulateur PI, charge de 0.4N.m appliquée a
t=0.5s
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Figure2. 20:Vitesse de la machine sans capteur et un régulateur PI, charge de 0.4N.m appliquée a t=1s
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e Grandes vitesses : Q=700trs/mn
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Figure2. 21: Vitesse de la machine avec capteur pour un démarrage a vide suivant d’une application de
charge a t=3s de 0.12N.m et Vréf=700tr\mn

courant (&)

15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figure2. 22:Courant des trois phases avec capteur
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Figure2. 23:Couple total EM avec capteur

38



g &
N

— \fitesse de la maching
Vref

vitesse (trimn)

g

100

(=]

o 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 s
Time (seconds)

Figure2. 24 : Vitesse de la machine sans capteur, charge appliguée a t=1.5s

les courants (A)
e
1

| SRl I

0 0z 04 06 08 1 12 14 18 18 2
Time (seconds)

Figure2. 25: Les courants des trois phases pour le modele sans capteur
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Figure2. 26: Couple EM total pour le modéle sans capteur

Remarque 2 : La charge maximale que peut supporter le moteur avec un régulateur IP est de 0.25N.m

et de ’ordre de 0.2N.m avec un régulateur PI. La charge maximale pour le modele sans capteur est
0.12N.m.
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Figure2. 27 : vitesse de la machine avec capteur et un régulateur IP, charge de 0.25N.m appliquée a
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Figure 2.28:vitesse de la machine avec capteur et un régulateur PI, charge de 0.2N.m appliquée a
t=2.5s

I I
=00 — Vrt-f:ssc de la machine
Wref

T/ R
/ T

vitesse (trimn}
g 8
H

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figure2. 29 : vitesse de la machine sans capteur et un régulateur PI, charge de 0.2N.m appliquée a
t=2.5s

I’analyse des résultats a montré que le régulateur PI a bien répondu a la régulation de vitesse
lors de I’application de charge pour la commande avec capteur et avec 1’estimateur pour ce
point de fonctionnement correspondant a une vitesse de 250trs/mn et a un couple de charge de
0,12Nm. De plus, le courant et le couple ont bien évolués en fonction de la charge appliquée,
pour la commande avec et sans capteur.
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Pour les grandes vitesses de fonctionnement, le régulateur a été testé pour une vitesse de
700trs/mn et a répondu correctement pour une commande en charge avec capteur de position.
Par ailleurs le régulateur PI n’a pas répondu pour le méme test pour une commande avec
I’estimateur. Cependant le régulateur répond pour des vitesses inferieures par exemple pour
une vitesse de 500trs/mn.

2.4.3 Performance du régulateur Pl pour les Tests aux défauts et de
robustesse

La simulation est effectuée pour un démarrage a vide avec capteur de position et sans
capteur puis en charge lorsqu’ on débranche une phase puis deux phases de la machine. Les
résultats de simulation sont présentés sur les figures ci- dessus :

e Faibles vitesses : O=250trs/mn

Tests en charge, Commande Avec Capteur
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Figure 2.30: Vitesse de la machine avec capteur, charge appliquée a t=0.5sphase 1 débranchée a t=1s
et phase 2 débranchée a t=1.5s
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Figure2. 31: Courants des trois phases pour le modéle avec capteur
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Figure2. 32 : Couple EM total pour le modele avec capteur
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Figure2. 33 : Vitesse de la machine sans capteur, charge appliquée a t=1s, phase 1 débranchée a
t=1.5s et phase 2 a t=2s
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Figure2. 34:Les courants des trois phases pour le modéle sans capteur
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Figure2. 35: Couple EM total pour le modéle sans capteur

e Grande vitesses : Q=700trs/mn et Q=500trs/mn
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Figure 2.36: Vitesse de a machine avec capteur aprés avoir appliqué une charge a t=1.5s, débrancher
la premiére phase a t=2s et la deuxiéme phase a t=2.5s.
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Figure 2.37: Les courants des trois phases pour le modele avec capteur
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Figure2. 38: Le couple EM total pour le modéle sans capteur
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Figure2. 40: Les courants des trois phases pour le modele sans capteur
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Figure2 41: Le couple EM total pour le modele sans capteur

L’analyse des résultats a montré que le Régulateur Pl & bien répondu aux tests au défaut de phase
pour le fonctionnement a vide et en charge avec capteur de position : la vitesse est maintenue
constante malgré la déconnexion respective des phases de la machine. Cependant le courant de la
phase alimenté augmente avec le défaut d’une phase et augmente davantage avec de deux phases.

Par ailleurs, pour la commande sans capteur, I’analyse des résultats a montré que le régulateur PI a
bien répondu au test au défaut d’une phase mais pas au défaut des deux phases. En effet la vitesse n’a
pas pu é&tre maintenu égale a la consigne. Elle décroit jusqu'a ’arrét. Ce qui s’est traduit par
I’annulation du courant de la phase alimentée.

Test de robustesse, avec et sans capteur

Les tests sont effectués en boucle ouverte, puis en boucle fermée avec régulateur Pl et dans
les deux cas avec et sans capteur. Aprés avoir atteint le régime permanent nous augmentons
brusquement la valeur de Rs de 75%.

800 [ f f j
700 |- ! -

Time (seconds)

Figure2. 42: Vitesse de la machine en boucle ouverte avec capteur, changement de résistance a t= 10s
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Figure2. 43: Vitesse de la machine sans capteur e, boucle ouverte, changement de résistance a t=10s
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Figure 2.44: Vitesse de la machine avec capteur et un régulateur PI, changement de résistance a t= 2.5s
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Figure2. 45: Vitesse de la machine sans capteur et avec un régulateur P1, changement de résistance a
t=2.5s

Selon les résultats précédents, le régulateur PI répond bien aux tests de robustesse pour les deux
commandes avec et sans capteur.
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2.5 Régulation de la vitesse par IP, avec et sans capteur
2.5.1 Modele Simulink de la régulation IP
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Figure2. 46: Modele Simulink du test en charge avec un régulateur IP

2.5.2 Performances du Régulateur IP pour une application d’une charge

Les tests effectués avec le régulateur Pl sont refait avec le régulateur IP. Les résultats de simulation
sont présentés sur les figures suivantes :

e Faibles vitesses : O=250trs/mn

e Commande avec capteur

250

= itesse de la machine
Wréf

g

g
T
|

vitesse (trimn})
S
T
I

o i i i i i i i i i
01 02 03 0.4 05 06 o7 0.8 0.9 1
Time {seconds)

Figure2. 47: Vitesse de la machine avec capteur pour un démarrage a vide suivant d’une application de
charge de 0.12N.m & t=0.5s
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Figure2. 48: Les courants des trois phases pour le modéle avec capteur

pa
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— —

couple EM {N.m)
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Figure 2.49: Le couple EM total

e Commande sans capteur

250
—/itesse de la machine
Wréf
200

vitesse (trimn)

0 05 1 15
Time (seconds)

Figure 2.50: Vitesse de la machine avec estimateur pour un démarrage a vide et un basculement a
t=0.5s et I’application d’une charge de 0.12N.m a t=1s avec une Vréf=250tr\mn
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les courants (A)

Time (seconds)

Figure 2.51 : les courants des trois phases pour le modéle sans capteur

4.5

35

le couple EM (N.m}
]
[EI
—

o 05 1 15
Time (seconds)

Figure 2.52 : les courants des trois phases pour le modéle sans capteur

e Grandes vitesses : O=700trs/mn, Q=500trs/mn

E—

g

\

N

\

[ m— ©itesse de la machine
]

vitesse (thmn)
g &8 8 8
™

_8.
=] —
‘\

=

a5 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Figure2. 53: Vitesse de la machine avec capteur, application d’une charge de de 0.12N.m a t=2s pour
Vréf=700tr\mn
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Figure2. 54: les courants des trois phases pour le modele avec capteur
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Figure2. 55: le couple EM total pour le modele avec capteur

Sans capteur

g

/ —\jitessa de la machine

g

vitesse (trimn)

<

100

0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Figure2 56: Vitesse de la machine sans capteur, application d’une charge de 0.12N.m a t=2.5s avec
Vréf=500tr\mn
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Figure2. 57 : Les courants des trois phases pour le modéle sans capteur

25

le couple EM (N.m)

0 05 1 15
Time (seconds)

Figure2. 58 : Le couple EM total pour le modele sans capteur

De mme que pour le regulateur PI, les resutltats de simulation ont montré que le regulateur IP a bien
repondu a la perturbation de charge. ceci pour les faibles et grandes vitesses de fonctionnemnt pour les
commande avec et sangs capteur de position.

2.5.3 Performance du régulateur IP pour les Tests aux défauts

e Faibles vitesses : 2=250trs/mn
Tests en charge, commande avec capteur

250 e e
m— itesse de la machine
Wréf
200
=
£
T 150
: ,
(2]
i
£ 100
50
0
0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2

Time (seconds)

Figure2 59: Vitesse de la machine avec capteur, charge appliquée a t=0.5s, phase 1
débranchée a t=1s et phase 2 a t=1.5s
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Figure2. 60:Les courants des rois phases pour le modéle avec capteur
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couple EM (N.m)
ra
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Figure2. 61: le couple EM total pour le modele avec capteur

Tests en charge, commande sans capteur

-
250 .
—— \filesse de la machine
e

g B
H

vitesse (trhmn)
E

8

0 05 1 15 2 25
Time (seconds)

Figure2. 62: Vitesse de la machine sans capteur, charge appliquée a t=1s, phase 1 débranchée a t=1.5s
et phase 2 a t=2s
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Figure2. 63: les courants des trois phases pour le modéle sans capteur
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Figure2. 64: le couple EM total pour le modéle sans capteur

e Grandes vitesses : 3=700trs/mn pour le modéle avec capteur et Q=500trs/mn pour le
modeéle sans capteur :

Testen charge, avec capteur :

700 /’-_ \

/ - I

g

vitesse (trimn)
8 8 & B

|—vitemedelamad1ine}>

/

[ ‘
{ ==
!

0 1 2 3 4 5 [ 7 8
Time (seconds)

Figure2. 65 : vitesse de la machine avec capteur, charge appliquée a t= 2s, ler phase débranchée a
t=2.5s et la 2eme a t=3s

53



Time (seconds)

Figure2. 66 : Les courants des trois phases pour le modele avec capteur

couple EM (N.m)

Time (seconds)
Figure2. 67: le couple EM total pour le modele avec capteur

Remarque : Le test de défaut en charge pour le mode¢le sans capteur n’a pas été fait par ce
que le moteur a décroché pour un test de défaut a vide, en I’occurrence il décrochera en
charge surement.

A T’issue de I’analyse des résultats de simulation précédents, le régulateur IP s’avére
efficace pour le défaut d’une phase avec et sans capteur pour les faibles vitesses. Pour le
défaut de deux phases, le régulateur ne répond pas systématiquement, il dé pend du point
de fonctionnement et du mode de commande.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre les régulateurs classiques Pl et IP ont été utilisés pour la commande en
vitesse de la SRM. Les performances des régulateurs Pl et IP ont été étudiés a travers des
tests de perturbation de charge, de tests de défaut et de robustesse.

A Tissue de cette étude, nous pouvons conclure que les régulateurs PI et IP sont
efficaces pour les perturbations de charge pour les faibles vitesses de fonctionnement dans
les deux modes de commande avec et sans capteur. Pour la tolérance aux défauts de
phases, I’efficacité des deux régulateurs dépendent du point de fonctionnement et du
mode commande.
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Chapitre 3: Régulation de vitesse par

mode glissant de la SRM

3.1 Introduction

La commande par mode glissant(CMG) est une technique de commande non linéaire qui
utilise une entrée de commande discontinue. Elle a été présentée la premiere fois par un
scientifique russe [1],[15]puis par d’autres auteurs [1]. Cette technique est naturellement
adaptée a plusieurs types de systémes non linéaires comme les convertisseurs statiques, les
robots, les satellites et les moteurs électriques, car elle permet de garantir la stabilité,
I’insensibilité aux variations des paramétres du systéme controlé, une implémentation

relativement simple, la précision est une robustesse remarquable.

Les régulateurs congus dans le chapitre précédent donnent des résultats satisfaisants, mais
a cause de non linéarité de la SRM, le probléme de la robustesse est posé. La régulation par
mode de glissement serait une solution adéquate.

Dans le but d’évaluer les performances de la commande sans capteur par mode glissant de
la SRM, des simulations du fonctionnement a vide et en charge ainsi que des tests de
tolérance aux défauts et de robustesse ont été effectués.

Une étude comparative entre les régulateurs classiques et la commande par mode glissant est

réalisée a la fin de chapitre.

3.2 Commande par mode glissant (CMG)

La CMD est une commande attractive. Le principal est qu’elle utilise une entrée de
commande discontinue pour forcer les variables d’état d’un systéme non linéaire a glisser
autour d’une surface prédéfinie, cette derniére est appelée la surface de glissement, elle
présente les propriétés désirables de la dynamique du systeme, telle que la stabilité et la

robustesse de la commande.

55



3.3 Conception de la commande par mode glissant

La conception de la commande par mode glissant se fait en suivant les étapes
suivantes : Choix de la surface de glissement, établissement des conditions d’existence et

de convergence et determination de la commande [10],[1].

3.3.1 Choix de la surface de glissement

J.SLOTINE a proposé une équation genérale pour déterminer les surfaces de
glissement toute en assurant la convergence des variables d’état vers les valeurs de consignes

désirées. Cette équation est de la forme suivante [1] :
d r—1
S0 = (5 + Ax) e(X) (3.1)

Tel que :
A, : C’est une constante positive

e(X) : C’est entre la variable a régulé et la variable de référence

e=X — XT'éf (3.2

és
r: c¢’est le degré relatif = plus petit entier positif tel que 5t #* 0

s

5 # 0 assure la commandabilité.

Ou

Pour r=1, S(X) = e(X).

S(X) = 0 Est une equation différentielle linéaire autonome dont la réponse e (X) tend vers
zéro pour un choix correct du gain A, . L’objectif est de garder S(X) a zéro, ceci est
équivalent a une linéarisation exacte de I’écart tout en respectant une condition de

convergence (notre variable d’état converge vers la surface de glissement).
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3.3.2 Etablissement de conditions d’existence

Apres le choix des surfaces de glissement, il faut établir les conditions d’existence et
de convergences des surfaces choisies. En utilisant 1’équation de LYAPUNOV, 1l s’agit de
trouver une fonction scalaire positive (V (x) > 0) pour les variables d’état du systéme et de
choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction.

En définissant la fonction de Lyapunov:

V(x) = %Sz(x) (3.3)

Sa dérivée est :
vV =SS (3.4)
La condition de décroissance de cette fonction est : SS <O0.

Cette condition est utilisée pour estimer les performances de la commande, I'étude de

robustesse et garantir la stabilité du systeme non linéaire.

3.3.3 Détermination de la loi de commande

L’entrée de commande U du systéme est composée de la commande équivalente Uq et
la commande discréte Un, d’ou:[15]

U=Uq+ Un (3.5)

Uq : la commande équivalente, est déterminée par : S(x)=0.

Un: la commande discrete, elle est déterminée pour garantir 1’attractivité de la variable a
contrdler vers la surface de glissement et satisfaire la condition de convergence : SS<0
[13.14].

3.4 Application de la commande pour la SRM

La démonstration des conditions de convergence et de 1’existence de la surface choisie est

développée dans [10],[1],[15].

On utilise la surface de Slotine du premier ordre comme surface de glissement S. Le but

de la commande est de contrdler la vitesse de la machine, par conséquent I’erreur est égal a :

e=Q — Qref (36)
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L’équation ¢électromécanique du moteur est :

Q= %(Cem,total(e: i) — Cr—fQ) (3.7)

Pour (r =1) la surface S de commande est :

S=e=Q — Qref (3.8)
. . . 1 . .
S=Q- Qref = 7 (Cem,total(e’ i) — Cr—fQ)— Q'ref (3.9)
Or: Q=e+ Q. (3.10)

Donc, I’équation (3.9) Peut se mettre sous la forme :
. . . 1 . .
S=Q—=Qppp = 7 (Cemtorar(0,0) — C, — fe — eref)_ Qrer (3.11)

Pour que la variable a contréler converge vers la surface de glissement choisie, il faut

satisfaire la condition de glissement S=0 < $=0.

L’équation S =0 nous donne le couple électromagnétique de référence qui permet

d’assurer la convergence de la vitesse vers la vitesse de référence.

Cem,réf,eq(e' )= jQref +Cr +fe+ eref (3-12)

Cem,totareq - €St le couple électromagnétique total de reférence équivalent qui assure la

convergence Vers sa consigne

Pour que la vitesse de la machine glisse sur la vitesse de référence, on ajoute au couple de
référence un terme qui augmente et diminue le couple selon le signe de I’erreur «e». Ce terme

est noté : (Cemréf).

La commutation autour de la valeur de référence peut se faire avec une valeur constante,

c’est la commande en relais:

Cem,réf,n = —Cysign(e) (3.13)
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La commutation peut aussi se faire avec une valeur qui dépend de I’erreur. C’est I’un de types

de la commande adoucie

Cem,réf,n = _Cl(e) (3.14)
Tel que :

C, : est une constante a choisir, le choix de la constante C, est trés influant, car si la constante
K est tres petite le temps de réponse est trop long et si elle est trop grande, des oscillations

appelées « Chattering » dus a la discontinuité de la commande apparaissent.

Un(s)
A U.ls)

+C1

v
/
o

7]

C1 .x\

-C1 \

Figure3 .1: Commande en relais (a gauche) et commande adoucie (a droite)

Pour minimiser le phénoméne de chattering des fonctions adoucis suivantes trois

solutions :

e Remplacer la fonction sign par la fonction sat :

Sign(s) :
Sat(s
1 N at(s)
+1
+1
5" -

e Remplacer la fonction sign par la fonction sigmoide :
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Sign(s) Sigmoide
A Y

+1

e Envisager la commande par mode glissant d’ordre supérieur (faire augmenter le r)

Le couple total de référence devient :

Cem,réf,total = Cem,réf,eq + Cem,réf,n (3-13)

L’obtention du courant de référence se fait a partir des tables de I(Cem). Ces dernieres
sont reproduites par inversion des tables Cem (I,0) qui sont construites a partir de la
caractéristique du couple (Annexe B). L’information sur la position est fournie par

I’estimateur de position.

Le schéma synoptique général de la commande est représenté sur la figure suivante :

G,
" . (Cemref ) I“ref 1
5=0 4 —
Qer (Y€, Table de :
5 Cemyef Lrer 2
0 .
I (Cem, @
( ) Iref 3_
— (Cemﬂ,f )n
— G

Figure3. 2:Schéma synoptique du régulateur par mode de glissement
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3.5 Reégulation de la vitesse par mode glissant, avec et

sans capteur

3.5.1 Modéle Simulink de la commande en vitesse par mode glissant

La simulation par mode glissant est effectuée pour une tension de 25 V, pour des angles

de commutation : angle d’allumage 6,y = 0° etangle de blocage 0yrr = 15°, pour une

faible et grande vitesse

Le schéma Simulink de la commande sans capteur par mode glissant de la SRM est

Représenté sur la figure suivant :

th' ———

D
wis

o Ireit 1 r
J—'_—P ------ ts
——] vitssse de la mach t de réfarence! ES b ensions . -aquj_,_ o
B thl") N
th") [
—p|couple résitant courant { de réferance? b th oni’) —¥ ples |—#f ]
vz ol - —»|tenson 1
o) N qh
| tenzion, 2
than Cemt_t |
(1 B vilesse de réferenca courant de réferenced (2 Vs ot
S — | L tension3
- m— Iref3 v 4 theta_estm
ade Glissan 4 ] termps ux
Ve | lrsi2 .
— - — ol Com ')
j
) o lesse
O
dynamiquz

Figure3. 3 : Schéma Simulink de la commande par mode glissant
3.5.2 Performances du mode glissant pour une application d’une charge
La simulation des tests de démarrage a vide suivi d’une application de charge
(C, = 0.12 N.m) , avec et sans capteur se fait pour les faibles et les grandes vitesses.

Les résultats sont présentés sur les figures ci-dessus :

e Faibles vitesses : Q=250trs/mn

a-avec capteur

On applique une charge C, = 0.12 N.m a I’instant t= 1.5s, on obtient :
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Figure3.4: Evolution de la vitesse en charge avec capteur, vitesse consigne 250trs/mn

8 phase1
phase2
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i1
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Figure3. 5: Evolution du courant des 3 phases en charge avec capteur

45

coupleN.mj

1.5

1 J\
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o JMWMMMM “

1] 05 1 15 2 25 3
Time

Figure3. 6: Evolution du couple en charge avec capteur

On applique des charges plus importantes :
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— itpsse [ [ — vitesgc
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Time Time
Cr=0.7 N.m Cr=0.8N.m

Figure3. 7:Evolution de la vitesse avec capteur pour deux valeurs du couple résistant

(Cr=0.7N.m/0.8N.m)

La charge maximale qu’on peut appliquer a la machine pour le cas avec capteur est de

C, =0.7N.m

b-sans capteur

On commute vers I’estimateur a 1’instant t=1s et on applique une charge de 0.12N.m &
I’instant t= 1.5s

T T T T T N
— SR
— consigne

250

vitesse(tr'/min)
2
1

Time

Figure3. 8: Evolution de la vitesse en charge sans capteur, vitesse consigne 250trs/mn
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Figure3. 9: Evolution du courant des 3 phases avide sans capteur
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Figure3. 10 : Evolution du couple en charge sans capteur

Pour deux autres charges plus importantes, on obtient :

—ilesse — i R ESE
consigne — consigne

m - \
| | \

0 0.5 1 1.5 2 25 3 1] 05 1 15 2 25 3
Time Time
Cr=0.3N.m Cr=0.7N

Figure 3.11: Evolution de la vitesse sans capteur pour deux valeurs du couple résistant

(Cr=0.3N.m/0.7N.m)

Remarque 2 : La charge maximale que peut supporter le moteur avec le modéle sans capteur est
0.3N.m.
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e Grandes vitesses : Q=700trs/mn
a-avec capteur

On applique une charge C, = 0.12 N.m a I’instant t= 2s, on obtient :

B00

—itesse avec capteur
— CONSIGNE

g

~

il

/
/

/

[

|

vitesse(tr/min)
8 8 8 8 B

g

(=]

Time

Figure 3.12:Vitesse de la machine en charge (Cr=0.12N.m) avec capteur, vitesse consigne

700trs/mn
I
14 phase1 [
phase2
12 phase3 | |
10
<
+ 8
g
=2
3 s
4
2
0
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Time

Figure3. 13:Courant des 3 phases en charge avec capteur
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Figure3. 14:Couple total en charge avec capteur
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Pour deux autres valeurs de la charge, on a :

200 vitesse sans capteur
— itesse avec capteur |—oonsigne
— CONSGNE 700
600 i .
£ £
=] Eﬂﬂﬂ'ﬂ r
4 3
2 Z 300
=
200
100
100
0
1] 1] 05 1 15 2 25 3
0 05 1 15 2 25 3 Time
Time
Cr=0.3N.m Cr=0.4N.m

Figure3. 15:Evolution de la vitesse avec capteur pour deux valeurs du couple résistant

(Cr=0.3N.m/0.4N.m)

b-sans capteur

On commute vers ’estimateur a I’instant t=1.5 s et on applique une charge de 0.12N.m a
I’instant t= 2, les résultats sont présentés ci —dessous :

vitesse sans capteur
— CONSigNE

o I I I I I I 1
0 05 1 15 2z 25 3 35 4

Time

Figure3. 16:Vitesse de la machine en charge (Cr=0.12N.m) sans capteur, vitesse consigne 700trs/mn
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Figure3 17Ccourant des 3 phases en charge sans capteur
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Figure3. 18:Couple total en charge sans capteur,

Pour deux autres charges :

| )
v . sans capteur 800 vitesse awec capteur
Consigne consigne
700 e 700
V4 / ]
600 /" 200 P
50 = 500 /
E / E /
% 400 %
: ‘i
& 4
< 300 [ < 300
200 200
100 100
0 0
] 05 1 15 2 25 3 o 0s 1 15 2 25 3
Time Time
Cr=0.3N.m Cr=0.35N.m

Figure 3.19:Evolution de la vitesse sans capteur pour deux valeurs du couple résistant

(Cr=0.3N.m/0.35N.m)
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L’analyse des résultats de simulation précédents a montré que le régulateur basé sur le
mode glissant a bien répondu a la perturbation de la charge lors des deux commandes en
vitesse avec capteur et sans capteur pour la faible et grande vitesse de fonctionnement, en
maintenant la vitesse constante et égale a la consigne. Ce résultat est analogue a celui obtenu
pour les régulateurs PI et IP, sauf que dans ce cas, la régulation est possible pour d’autres
points de fonctionnement. Néanmoins, nous constatons que la valeur de la charge, la vitesse

de fonctionnement et la présence du capteur ou pas influe sur la réponse du régulateur.

3.5.3 Performance du régulateur mode glissant pour les Tests aux
défauts et robustesse

= Faible vitesse 250 tr/mn

On applique une charge (0.12N.m) a t=1.5s et on débranche la premiére phase a 1’instant

t=2s ensuite la deuxiéme phase a I’instant t= 2.5 s

a-avec capteur

[ [ [ [ I —itesse
— ConSigne
250
200 |- .
=
E
= 150 .
&
wl
[%:]
o
= 100 :
5{) -
‘3 1 1 1 1 1 1
1] a5 1 15 2 25 3 a5

Time

Figure 3.20:Evolution e la vitesse en charge (Cr=0.12N.m) en présence de default avec capteur
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Figure3. 21: Courant des 3 phases en charge en présence de default avec capteur
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Figure3. 22:Couple total en charge en présence de défaut, avec capteur
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Figure3. 23:Evolution de la vitesse en charge en présence de default sans capteur
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Figure 3.24: Evolution du courant des 3 phases en charge en présence de default sans capteur

45

couple(N.m}

Figure 3.25:Evolution du couple total en charge en présence de default sans capteur

e Grande vitesse Q=700trs/min :
On applique une charge (0.12N.m) a t=2s et on débranche la premiére phase a t= 2.5s et la

deuxiéme a t=3s, les résultats de simulation sont présentées dans ci-dessous :

a-avec capteur

800 —itesse avec capteur
consigne

700 /

600 /
T 500
E /
T 400
23 l
a
S 300

200

100

1]
1] 05 1 15 2 25 3 35 4

Time

Figure 3.26:Vitesse de la machine en charge (Cr=0.12N.m) en présence de defaults avec capteur.
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Figure3. 27:Courant des 3 phases en charge en présence de defaults avec capteur
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Time
Figure3. 28: Couple total en charge en présence de defaults avec capteur
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Figure3. 29: Couple total en charge (Cr=0.12N.m) en présence de defaults sans capteur,

vitesse consigne 700tr/min

71



[

12 phase1 [~
phase2
phase3

10

—~ 8

<

E

Ju

5 6

Q

Q
4
R 100
a a5 1 15 2 25 3 as 4

Time

Figure3. 30: courant des 3 phases en charge en présence de defaults sans capteur
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Figure3. 31:Couple total en charge en présence de defaults sans capteur

e Test de Robustesse

Les tests sont réalisés en boucle fermée et en boucle ouverte, et dans les deux cas la
commande sans capteur a été testée. Apres  avoir atteint  le régime permanent nous
augmentons brusquement la valeur de Rs de 75%

= Systeme en boucle ouverte :

On met la valeur dela résistance Rs a 4Q a D’instant t=10s, et pour sans capteur le

basculementat=9s les résultats de simulation sont donnes sur les figures suivantes :
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Figure3. 32:Vitesse de la machine a vide en boucle ouverte avec capteur, changement de de Rs a

t=10s

I_— vitesse

Time

Figure 3.33:Vitesse de la machine a vide en boucle ouverte sans capteur, de Rs a t=10s

e Avec Mode glissant

Pour la méme vitesse (700 tr /min) et le méme changement de Rs (4Q) mais a I’instant t=3s et

pour le sans capteur le basculement a t= 2s, les résultats sont présentés dans ci-dessous :

800 vitesse avec capteur
— consigne Vet
700 /
. 600
£ /
—E 500
% oolf
@ 400
Q I
=
300 !
200
100
1]
1] 1 2 3 4 5 [ 7

Time
Figure3. 34 : Vitesse de la machine par mode glissant avec capteur, changement de Rs(t=3s)
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Figure 3.35 :Vitesse de la machine par mode glissant sans capteur, changement de Rs(t=3s)

Ainsi, Les résultats de simulation de la commande en mode glissant ont montré que le
régulateur proposé a bien répondu aux tests défauts d’une phase puis de deux phases et au test
de robustesse de la machine. Ceci pour les mémes conditions de fonctionnement que dans le
cas des régulateurs Pl et IP. De plus, le régulateur du mode glissant a bien répondu méme
dans le cas de la commande sans capteur pour le défaut de deux phases ou les régulateurs Pl
et IP ont failli.

Aussi, la commande par mode glissant est robuste vis-a-vis de la variation paramétrique.

3.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de tester la technique de commande en mode glissant pour la
régulation de vitesse de la SRM en commande sans capteur. Une comparaison avec les
techniques de régulation classiques est effectuée et a montré la supériorité du mode glissant

sur la commande par Pl et IP.
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Chapitre 4. Etude Expérimentale

4.1. Introduction

Dans ce chapitre une étude expérimentale est menée en vue d’une commande Numérique
sans capteur de la SRM en utilisant la technique d’estimation du flux. Celle-ci commence
par une mise en route d’un banc d’essai déja existant comprenant la SRM, le circuit de
Puissance et le systtme de commande. Ce banc d’essais mis en place au laboratoire de
commande de d’électronique de puissance a [’université de sciences et technologies de

Bab Ezzouar, Alger (USTHB).

Des étalonnages ont d’abord été effectués, ainsi que des tests préliminaires pour la
veérification du bon fonctionnement du banc d’essai. Un programme d’acquisition des tensions
et de courants a ¢ét¢ mis en ceuvre pour le calcul du flux en vue d’une estimation de la
position.

Deux procédés d’implémentation de la commande sont testés : utilisation de la table de Flux
et estimation de la position par « look up » table et utilisation d’une fonction d’interpolation

du flux et d’une autre fonction d’interpolation pour 1’estimation de la position.

4.2 Présentation du banc d’essai

Le banc d’essai utilisé est illustré par la figure ci-dessous :

Figure4.1: Le banc d'essais
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Il comporte les éléments suivants :

e (1) :le PC utilisé pour la programmation du DSC

e (2):I’interface d’adaptation des tensions des signaux

e (3):le DSC de type TMS320F28335

e (4) : un oscilloscope pour visualiser les courbes des tensions et des courants

e (5):laSRM 12/8 triphase

e (6) : une charge constituée d’une génératrice a courant continue qui débite sur une
charge résistive

e (7): la carte d’acquisition des courants

e (8): la carte d’acquisition des tensions

e (10) : un codeur incrémental

e (11) : un convertisseur a demi-pont asymétrique

e (12) : une source de tension continue

4.2.1 La SRM 12/8

Les essais sont realisés sur une SRM 12/8 triphasée dont les principales
caractéristiques sont présentées sur le tableau donné en annexel. L’arbre du moteur est
muni de dispositifs d’accouplement sur chacun des deux bouts : un, pour accoupler le
capteur de position et un autre du c6té opposé pour accoupler la génératrice a courant

continue (la charge).
4.2.2 Le convertisseur de puissance

Le convertisseur de puissance utilisé est un convertisseur en demi-pont asymétrique
réalisé a partir des transistors de type MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect
Transistor) et de diodes de puissance ultra rapide. Ce convertisseur assure une
alimentation en pleine onde et une alimentation regulée en courant par la technique

d’hystérésis.
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Figure4.2: Structure du convertisseur de puissance
4.2.3 La charge

La charge est constituée d’une génératrice a courant continu accouplée a 1’arbre du

moteur et débite sur une charge résistive.
4.2.4 Le capteur de position

Un capteur de position incrémental est accouplé a I’arbre du moteur et permet ainsi une
connaissance directe et précise de la position. Pour éviter les vibrations et le mauvais
alignement entre le capteur et ’arbre du moteur, un manchon flexible est placé entre
I’arbre du moteur et le capteur, Le capteur incrémental utilisé est d’une précision de 1000
impulsions/tours. Il posséde deux canaux de sorties en quadrature A et B décalés de 45°

afin de détecter le sens de rotation. La résolution du capteur est de 0.36°/impulsion.
4.2.5 La carte d’acquisition des courants

La carte d’acquisition de courants est composée de trois capteurs de courant a effet Hall
qui fournissent une tension proportionnelle au courant qui les traverse grace a des
résistances de mesure. Ces capteurs de courant assurent aussi 1’isolation entre les deux

circuits.
4.2.6 La carte d’acquisition des tensions

La carte d’acquisition des tensions est constituée de trois capteurs de tension a effet Hall,
trois amplificateurs opérationnels LM324-N afin d’amplifier la tension a la sortie des
capteurs et de trois circuits sommateur qui ajoutent une tension de 1.5V pour pouvoir

¢largir I’acquisition aux tensions négatives.
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4.2.7 Interface d’adaptation

Tous les signaux en provenance des capteurs passent par une interface d’adaptation des
tensions ou une diode Zener s’assure de saturer la tension a 3.3V afin de protéger le
microcontrbleur. Ce circuit permet aussi d’adapter le niveau de tension des sorties du

microcontréleur (3,3V) au niveau des tensions de commande (5V).

Capteur de

position

5V

5V 15V

Circuit — Convertisseur
d'attaque

de puissance

Interface

d'adaptation —

(+VCC/OV/I-VCC)

Capteur de courant

et de tension

Figure4. 3: Schema d’adaptation des tensions

4.2.8 Circuit d’attaque

Le circuit d’attaque a pour role de faire le lien entre le circuit de commande et le
convertisseur de puissance. Il permet de commander I’ouverture et la fermeture des

interrupteurs de puissance.

429 Le DSC
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Figure4. 4: DSC TMS320F28335

Le microcontréleur "TMS320F28335" illustré par la Figure 4.4 fait partie de la série
"C2000" de "Texas Instrument™ qui est destiné pour le traitement de signal numérique en
temps reel et principalement a la commande des moteurs. Il permet de réaliser les opérations
mathématiques sur les signaux numeriques mesurés par les différents capteurs et traite ces
données rapidement en générant un flux de sortie en temps réel destiné pour accomplir une
tache a I’extérieur.

Ce microcontrdleur est basé sur I’architecture "Harvard" telle que présentée sur la figure
4.5. Cette architecture a la particularité d’intégrer deux bus mémoires distincts : le bus de
données 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. Sa

fréquence de base est de 150MHz, il comprend 16 ADC de 12-bits chacun.

# F2833x Block Diagram
Program Bus | ]
1 B
= |
o o[ L=
i |
w |
£ DMA Bus .Jﬂ|: 12bit ADC [of—
% ! i |
D[31.0) 4-1_.[: Watchdog '—-i
_____________ |
] P PIE P :
32-bit R-M-W| Interru
= lsoxazoit|| Managor [ TLCAN 208 |
Auxiliary Multiplier| FPU } RC |
Registers| ALU = ‘ ",*
[} 1
ramme |1 11 1 ol M
JTAG Register BUs === i .
e
= = P
i MoBSP o
DataBus Q"

Figure4. 5: Architecture du DSC TMS320F28335
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4.2.10 Programmation sur DSC

Il existe deux méthode permettant de programmer le DSC, une avec I’environnement
MATLAB/Simulink et 1’autre en utilisant le logiciel de Texas Instruments CCS (Code
Composer Studio). Chacune des deux méthodes a des avantages et des inconvénients, en

I’occurrence le domaine d’usage du DSC qui impose I’environnement de programmation.

e L’environnement MATLAB/Simulink
Simulink propose dans sa bibliotheque tous les modules du DSC comme illustré par la Figure
4.6, le choix des modules dépend du programme implémenté. La maniére d’utiliser Simulink

reste la méme il suffit juste d’intégrer les blocs des modules nécessaire a son programme.

Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors/C2833x

Simulink = T280C2833x 3 T2833x T2833x Cz8y Cz8x Taax C280x/C2833%
Aerospace Blockset 0

Ao System Toolbox A GFIox arion sy s
Automated Driving System Toolbox ADG oGP GPIO DI GPIO DO acanrov " BGAN XMT
Communications System Toolbox ADC CAN Calibration Protocol Digital Input Digital Qutput eCAN Receive CAN Transmit
Communications System Toolbox HDL Support o = T o i o
Computer Vision System Toolbox

Control System Toolbox aposent "D o Data Data FIEIFRT.INTE

Data Acquisiton Toolbox oaer 26 Rev 2 xar sciRov sor Swint Trgger
DSP System Toolbox

PP Syetem Taclbn HOL Suppert QR 12C Receive T2C Transmit SC1 Receive SCI Transmit Software Interrupt Trigger
Embedded Coder c2tx G2
4 Embedded Coder Support Package for Texas In e SPI g,
C2802x Transmit
Cosuax Slave solect SPISTE Watchaog
G805 SPT Transmit Watchdog
2806%
280x
281x
[(2833x
2834
F28004x
F2807x
F283750
F2837x5
Memory Operations
Optimization
Scheduling
Target Communication
Fuzzy Logic Toolbox
HDL Coder
HDL Verifier
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Taolbox
LTE HDL Toolbox
Model Predictive Control Toolbax
Neural Network Toolbox
OPC Toolbox
Phased Array System Toolbox
Powertrain Blockset v

oPl
UM

G

R

SPI

Recaive

Slave select SPITE®

SPI Receive

zzzzz

Figured. 6: Les modules du DSC sur Simulink

e L’environnement Code Composer Studio

La programmation du DSC se fait a 1’aide du logiciel Code Composer Studio fournit par
Texas Instruments, il utilise le langage « C/C++ » comme illustré par la Figure 4.10 ci-

dessous :
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s Code Composer Studio
b Menus or Icons Help CPU @

Project Manager: Window

~Source & object files — Fi== =T =EEE R S e e
~File dependencies E

»Compiler, Assembler
& Linker build options

Full C/C++ & Assembly
Debugging:

»C & ASM Source
~Mixed mode
~Disassembly (patch)
»Set Break Points

~Set probe Points

LR

Productive Editor: - —ly
~Structure Expansion

Status Watch window - Memory window
o 3 Graph

window 3 :

window

Figure4. 7: Vue globale du CCS

CPU Window : La fenétre "CPU window™" liste tous les registres de contréle existants dans le

microcontroleur. Il est aussi possible d’intégrer un registre dans le "Watch window" afin

d’observer son évolution durant I’exécution du programme.

Memory Window : Cette fenétre permet d’observer en temps réel une zone mémoire du

microcontréleur, dans la mémoire de programme et la mémoire de données. Il existe aussi une
fonction qui permet de sauvegarder une zone mémoire du 'DSC’ dans le PC sous format

Excel. Cette fonction est nécessaire pour extraire des fichiers de données.

Watch Window : Il s’agit d’une fenétre qui s’ouvre lorsqu’on actionne le debugger "debug".
Elle permet d’avoir un visuel sur des variables globales sélectionnées auparavant, avec une
fréquence d’actualisation a configurer. Cet outil permet aussi de modifier la valeur d’une
variable de référence, durant I’exécution du programme, en temps réel et sans redémarrer le
microcontrbleur. Cette fonction est intéressante pour le changement des variables de

commande sans arréter le moteur ou redémarrer le DSC

Graph Window : Le "Graph window" a pour objectif de tracer 1’évolution d’une variable

déclarée dans le programme. Il est nécessaire en premier lieu de connaitre 1’adresse mémoire
de cette variable dans la fenétre "Memory window". La fréquence d’échantillonnage

maximale du "Graph window" est de 10 Hz.
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Pour bien programmer avec le CCS, il faut avoir une bonne connaissance en langage C et
connaitre en détail pres les registres des modules utilisés pour son programme, Texas
Instruments offre une série de Tutoriels sous fichier PDF qui aident le programmeur a
s’adapter facilement a la programmation embraquée. Une fois les connaissances nécessaires
acquises le reste  devient facile et dépend uniquement de la conformité de 1’algorithme

implémenté.
4.3 L’implémentation du Programme

Pour des raisons de facilité de programmation par Matlab/Simulink nous avons tenté
d’utiliser ce moyen de programmation. Pour cela, nous avons effectué¢ certains tests de
génération de signaux ePWM (figure 4.8) a partir de cet environnement. Malheureusement cet
outil est limité pour I’exploitation de tous les modules du DSC afin d’accomplir les taches
nécessaires pour la commande. Nous avons, alors, choisi I’environnement CCS pour

programmer le DSC.

L’implémentation du programme de commande sans capteur passe par plusieurs
étapes : en premier lieu il faut s’assurer que 1’algorithme d’estimation de la position mis en
ceuvre soit compatible avec les capacités du DSC. Ensuite, cet algorithme est testé sur Matlab

afin de veérifier son bon fonctionnement. Enfin 1’algorithme est implémenté sur le DSC.

Figure 4.8 : génération d’un signal ePWM avec Simulink
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4.3.1 Description de I’algorithme d’implémentation

L’estimation de la position passe par 1’acquisition des tensions et des courants des
phases. Le calcul du flux passe par le calcul de la fonction « f » (f=V-R.i) et I’intégrale de f.
Dans le cas de la simulation nous avons utilisés la méthode du Lookup-table afin de
déterminer la position en passant par la table de théta (i, Flux). Dans le cas de
I’implémentation cette méthode de Lookup-table s’avére inefficace pour des raisons de
capacité mémoire du DSC. A cet effet nous proposons des interpolations polynomiales du

flux et de la position par des fonctions analytiques.

4.3.2. L’acquisition des tensions et des courants

L’un des plus importants modules d’un DSC est le convertisseur analogique numérique,
en effet ce dernier fournit une interface entre le banc d’essai et le SOFTWARE. La relation
entre la grandeur analogique captée (Vin) et celle numérique a la sortic de I’ADC (D) est

donné par la formule suivante :

_ D.Wrsps=Vrsr-)

Vin=—""n7 T Vrer- (a.)
Avec : Vref+=3V et Vref- =0V,
3D
Vin = 50z 4.2)

Un test pratique a été effectué pour Vérifier la relation en utilisant un potentiometre et un
simple programme d’acquisition. Une tension analogique appliquée au potentiomeétre est
converti en numérique par ’ADC en implémentant un programme d’acquisition. Cette

tension est retrouvée en utilisant la relation (4.2).
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Figure4. 9:le DSC liée au potentiométre

Les résultats du test effectué sont illustrés sur la table et le graphe suivant :

(9= Variables & Expressions 52 NI Registers L | G & %| i ‘n_n’é'l @@ ¥ =8
Expression Type Value Address

(= A float 4095.0 Ox0000C018@Data

)= a float 3.0 CD0DDCO1A@Data

gp Add new expression

Figure 4.10: La liste des variables, analogique(a) et numérique (A)

fizs Single Time -0 | e Single Time -1 52 B & furae & SR~ g‘ﬁ%’g e # 3 v| N
3.020 ]
3.000

@

=
9=
&1

2.980
2960

i a

2940 H

]

2920

&]

2900
2.880 o
2.860 o
2840 H
2820 H
2.800 o
2.780
2.760
2740
2720

2700
2,680
2,660
2640
2620

2,600
2580

Figure4. 11: le Graph Window montrant le graphe de la variable analogique (a)

Ce programme est utilisé dans le programme d’acquisition des courants et des tensions de

phase a travers des capteurs a effet Hall de courant et de tension.

84



4.3.3. L’estimation du Flux

Le flux a été estimé par une fonction d’interpolation ou les vecteurs de courants, de
tension et des flux des trois phases ont éteé collectés des résultats de simulation et injectés
dans la fonction « Polyfit » proposée par Matlab. Une fonction polynomiale reliant le flux de
la phase excitée avec le courant et la tentions de cette derniére est générée.

Les fonctions d’interpolation relatives a chaque phase sont données par :

F1=0.000000005587314.X1"6 + 0.000000253172286.X2"5 -0.000004742205790.X3"4 -
0.000275486831277.X4"3 + 0.000938149694854.X5"2 + 0.075318968678688.X6 -
0.000108916336809 (4.4)

F2= 0.000000004659746.X2"6 + 0.000000230635078.X25 -0.000003921864577.X2"4 -
0.000253499815808.X23 + 0.000763751767357.X22 + 0.069921298944722* X2-
0.000441014601103 (4.5)

F3=0.000000006177289.X3"6 - 0.000000073255702.X3 ~5 -0.000007315255497.X3"4
+0.000071052889516.X3"3 + 0.002141376763323.X3"2 - 0.017706670061994.X3-
0.000361556028109 (4.6)

Avec : X1=V1-R.I1, X2=V2-R.12, X3=V3-R.I3

Un test a été réalisé sur Matlab pour comparer le flux interpolé avec le flux réel de la
machine. Ci-dessous les résultats obtenus :
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Figure 4.12:Comparaison du flux réel et estimé pour la phase 1
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Figure4. 13: comparaison du flux réel et estimé pour la phase 2
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Figure 4.14: Comparaison du flux réel et estimé pour la phase 3
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Les fonctions polynomiales interpolées se superposent parfaitement aux fonctions réelles.

4.3.4. L’estimation de la position

La position a été estimée en utilisant I’outil « cftool » sur Matlab présenté sur la figure

(4.17). Les valeurs du flux, du courant et de la position sont introduites dans 1’outil et

conduisent a la fonction d’interpolation polynomiale donnée ci-dessous :

untitled fit 1 ar

Interpolant v
Fitname: | untitled fit 1

Method: | Linear v
X data: 1

Ydata:  ffl Center and scale

Zdata:  |thi_est

<|le||€]||«

Weights:  (none)

Results

Linear interpolant:

fixy) = piecewise linear surface computed from p

where x is nermalized by mean 2 and std 1.136

and where y is normalized by mean 0.1439 and std 0.08326
Coefficients:

p = coefficient structure

Goodness of fit:
SSE: 5.718e-23

+  thl_estws. Il ffi1

Auto fit

R-square: 1
Adjusted R-square: NaN
RIMSE: Mol
1
Table of Fits
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation Data Walidation SSE Validation RMSE
M untitled fit 1 [thi_estvs. L1 [lincarinterp [s.7183e-22 |1 o |Na |Mah | 1000000 |

Figure 4. 15: I'outil d'interpolation cftool

Theta (1, F) = - (6.638e-06) + 1.798.1 + 689.6.F - 10.29.1 A2 - 634.9.1.F - 5433.F A2 + 19.24.|

N3 -442.9.1 "2.F + (2.952e+04.1 .F ~2 + (-2.38e+05) .F 3 - 10.49.1 "4 + 568.6 *.I" 3.F -

2.209e+04.1 "2.F A2+ (2.156+05) .1 .F A3 + (-8.145e+04) .F "4 (4.4)
Les résultats d’interpolation sont résumés sur la figure suivante
45
&9 |-- = Pgsition de la 1 phase i
5 - :Pnsil‘mn de la 2 phase | |
position de 3 phase
20 Position réelle -
gza = H
%J'zo - H
E 15 =
SANANAWANANAWAN| AN
I / ,
ot/ | | |
! | l | l | l
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Temps (s)
Figure 4.16: Comparaison entre la position réelle et celle estimée
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Sur cette figure est représentée la position interpolée pour les trois phases et la position
réelle. Nous constatons que ces positions se confondent avec la position réelle durant les

périodes d’excitation de phase.
4.3.5. Implémentation sur le DSC

Le programme de commande de la SRM a été testé a vide pour une tension d’alimentation
de 25V a une vitesse de 600tr/mn, en vue de confirmer le bon fonctionnement de la

commande et de la machine. Ce qui est illustré par la figure ci-dessous :

Figure4. 17: La forme du courant et de la tension de phase & la sortie du capteur

Le courant et la tension de phase a la sortie des capteurs a effet Hall ont été relevés a partir

du graphe window et sont présentes sur les figures (4.18) et (4.19).

L’utilisation de la fonction d’interpolation polynomiale du flux a partir des valeurs
analogique des courants et des tensions obtenues a partir de la relation (4.2) conduit au
résultat présente sur la figure (4.20).
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Figure 4.18: la tension de la deuxieme phase sur graphe window
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Figure 4.19: Le courant de la deuxieme phase affiché sur graph window
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Figure4. 20: le flux interpolé pour une phase
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Cette fonction représentant le flux peut €tre améliorée en éliminant 1’effet des phénomenes
parasites qui sont surtout dd au mauvais soin des montages, et elle peut étre utilisée pour

I’implémentation de la commande sans capteur.
4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude expérimentale a été réalisée en vue d’une commande sans
capteur de la SRM. A cet effet, un banc d’essai et de commande d’une SRM 12/8 a été utilisé
et remis en route. Un programme d’acquisition des courants et des tensions de phase a été mis
en ceuvre et implémenté sur microcontréleur en vue d’un calcul de flux pour I’estimation de la
position. Pour cela, un procédé basé sur d’interpolation des fonctions de flux et de la position
a été adopté au lieu du procédé « Lookup table » pour une meilleure flexibilité de
I’estimation du flux et de la position. Deux fonctions d’interpolation ont alors été élaborées et

veérifiées. Et leur application a conduit a un résultat satisfaisant de 1’estimation de la position
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Conclusion Géneérale

Dans ce travail, nous avons effectué une étude comparative d’une commande de vitesse
par régulateurs classiques PI et IP et une commande par régulateur basée sur la technique du
mode glissant. Cette étude a été appliqué a une SRM avec et sans capteur de position, pour les
faibles grandes vitesses de fonctionnement. Ces régulateurs ont été aussi testés pour
I’augmentation de la charge, les défauts de phase et I’augmentation de la résistance de phase.

Les régulateurs Pl et IP ont bien répondu a I’augmentation de la charge pour les faibles
vitesses pour la commande avec et sans capteur. Pour les grandes vitesses de fonctionnement,
les régulateurs n’ont pas répondu pour la commande sans capteur. C’est de méme pour la
réponse des régulateurs aux tests aux défauts. Pour un défaut de deux phases, les deux
régulateurs ne répondent pas.

Le régulateur de vitesse a base de la technique de mode glissant a été appliqué a la
commande avec et sans capteur. La régulation a été efficace pour 1’application de charge et
pour les tests aux défauts particulierement lorsque deux phases sont en défaut. Ceci nous
conduit a conclure que cette technique est supérieure a celle des régulateurs classiques qui,
en plus s’applique en tout point de fonctionnement.

L’¢tude expérimentale nous a permis de nous familiariser & 1’électronique numérique et
apprendre a programmer sur microcontroleur. De plus, cette étude nous a permis de mettre en
ccuvre des fonctions d’interpolation qui permettront d’effectuer 1’implémentation de la
commande sans capteur.

Ce travail peut étre étendu a une implémentation de la commande sans capteur en mode
glissant.
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Annexe A

Parametres Valeurs

Puissance 100 W

Courant maximal admissible 4A

Nombre de phases 3

Nombre de dents au stator 12

Nombre de dents au rotor 8

Inductance maximale 75mH

Inductance minimale 12mH

Table 1 : Caractéristiques de la SRM 12/8
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Annexe B :
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