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Résumeé

Ce travail consiste en la modélisation et la commande avec et sans capteur de position
d’une SRM 12/8 en régime saturé en utilisant 1’environnement MATLAB/SIMULINK.
L’estimation de la position est ainsi réalisée en utilisant la méthode d’estimation de flux. De
plus, une simulation de la commande vitesse est réalisée en utilisant le régulateur en mode
glissant. Les résultats obtenus ont confirmés que la méthode du mode glissant est tres bien
adaptée a ce type de machine qui présente de forts non linéarités. Par ailleurs, une
programmation sur microcontréleur TMS320F28335 est initiée, et des programmes de
commande ont été élaborés afin de tester le fonctionnement d’un banc d’essai expérimental
comprenant une SRM 12/8 triphasé. Les essais effectués ont confirmeés le bon fonctionnement
du banc d’essai, et les résultats des essais sont satisfaisants.

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

Abstract:

The aim of this work is a three phases SRM 12/8 modeling and control tacking in to
account of saturation effect. MATLAB/SIMULINK environment is used for the simulation of
performances and control of the SRM. The “sensor less control” is performed using “flux
estimation” method. In addition, speed control is considered and sliding mode is applied. The
results confirm the effectiveness of the sliding mode control in comparison with conventional
Pl control. In other side, programming on TMS320F28335 controller is initiated, and
programs of SRM control are implemented and tested. The experimental results have shown
that the SRM was able to run satisfactory for the considered conditions.

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

Introduction générale

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

machine.[2]

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

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

Dans le premier chapitre, on a présenté la structure de la SRM ainsi que son principe de
production de couple. Les différentes stratégies d’alimentation et les structures de
convertisseurs utilisées dans la SRM sont aussi présentées et décrites. De plus, I’influence de
la saturation magnétique sur 1’efficacité de la SRM est mise en évidence. Par ailleurs, nous
nous sommes particulierement intéressés a la commande sans capteur de la SRM en

présentant les différentes techniques d’estimations de la position utilisées dans ce cas.

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

et testé en régime permanant et dynamique dans un modele sans capteur

Le troisieme chapitre concerne la régulation de vitesse par mode glissant de la SRM. En

premier lieu, dans le but de mettre en évidence la nécessité d’aborder une telle commande, la
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modélisation et simulation du régulateur Pl est présentée. Les fortes linéarités introduites par
la SRM nous ont conduits a tester  la régulation de vitesse par mode glissant. Les
performances de cette commande sont examinées a ’aide de la simulation des différents

tests de robustesse.

Dans le dernier chapitre, une étude expérimentale est réalisée sur un banc d’essai
comprenant une SRM 12/8 triphasée de plus faible puissance que celle utilisée dans la
simulation (voir annexe 2). Une programmation sur le microcontroleur TMS 320F28335 est
initié et nous a permis d’élaborer deux programmes de commande : un programme pour une
commande en pas a pas et un programme pour une commande en tenant compte des signaux
du capteur de position associé¢. L’ implémentation de ces programmes nous permet d’obtenir
quelques caractéristiques de fonctionnement de la machine et de tester le bon fonctionnement

du banc d’essai.
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1.1 Introduction

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

de courant continu [1, 2].

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

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

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

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

empilage
de toles

bobines
concentrécs

poles saillants au
stator et
au rotor

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

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

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

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

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

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

minimale [1,3,4].

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

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

conjonction opposition

Figure 1.2 : Rotation d’'une SRM

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

par rapport a la phase 2, les phases 1 et 3 sont en position de réluctance maximale.




Chapitre I : Alimentation et commande de la SRM

Ainsi, ’alimentation successive des phases selon la séquence 1, 2, et 3 conduit a un
déplacement du rotor dans un sens. Un changement dans I'ordre d'alimentation des phases, par

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

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

d’inductance donnera le régime de fonctionnement souhait¢ :

dL(8,1)

TR 0 ) donne un couple positif

L’alimentation pendant la croissance de 1’inductance (

donc un fonctionnement en moteur.

dL(8,i)
doe

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

négatif donc un fonctionnement en génératrice.

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

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

Vitesse
Frein - marche Avant A Moteur - marche Avant
alimentation1-2-3 alimentation1 -2-3
L(6) L(6)

V V
4 . 4 \
Dl lzan

901; goﬁ 903?’

L6 1% ) L(0)

A (/)>__ C \ A ) _ .4—:\
' _— | : .\\\‘u.__'_ -
qu on gojf on

Moteur - marche Arriére
alimentation1-3 -2

Frein - marche Arriere
alimentation1 -3 -2

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

suivants [5,7] :

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

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

1.3.1 Types de convertisseurs utilisés

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

synchrones et & induction qui nécessitent des convertisseurs bidirectionnels [5,6,7].
1.3.1.1 Convertisseur a 1 seul interrupteur

Pour les moteurs a faible puissance, il est plus économique d’utiliser une structure a un
seul interrupteur. Cette structure assure deux niveaux de tension qui sont +V pendant la phase
de magnétisation et OV pendant la phase de démagnétisation. Par conséquent, 1’énergie
emmagasinée pendant la premiére phase ne peut étre dissipée qu’en pertes joules dans la
résistance de 1’enroulement de bobinage pendant la deuxieme phase [3,4,5].

T o«

‘\I.i’

phase

LA

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

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

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

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

en directe quand Sj est ouvert [5].

ph.A prh.B ph.C
- ‘
i D1
e b § 1
v + ~ (’,??2 D3
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— 2
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Figure 1.5 : Convertisseur R-Dump

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

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

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

1.3.1.3 Convertisseur de Miller (Topologie n+1)
C’est un convertisseur a un seul interrupteur par phase équipé par un autre interrupteur
commun entre toutes les phases de la machine. Sa structure est présentée sur la figure

suivante [5,6]:

Figure 1.6 : Convertisseur de Miller
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Avec ce convertisseur on peut assurer les trois niveaux de tension +Vpc, -Vpc et 0 comme

¢’est montré sue le tableau suivant :

Etat des interrupteurs Tension de la phase

S4 et S; fermés

D4 et Djouvertes +Vpe

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

D, et D; fermées - Vpe

Tableau 1.2 : Modes de fonctionnement du convertisseur de Miller

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

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

1.3.1.4 Convertisseur a deux interrupteurs par phase

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

source.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

plusieurs stratégies d’alimentation du SRM peuvent se présenter.

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

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

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

croissance de 1’inductance.
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Dans cette plage de vitesse, le couple ne peut plus étre  maintenu constant, mais la
puissance reste constante pour une certaine plage de vitesse. D’ou I’appellation de cette

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

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

peuvent plus étre maintenus constants [6].

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

Couple

Conple Constant Puissance Constante C.P¥ Constante

vitesse
\n.

wh
wp

Figure 1.8 : Caractéristique couple - vitesse de la SRM

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

pour les vitesses élevées.
1.3.2.1 Alimentation en courant

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

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

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

|Iréel — Iref| dépasse Ai/2 [4,6]. On distingue deux types d’alimentation par hystérésis.

10
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e Hystéresis a trois niveaux de tension (Soft chopping)

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

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

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

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

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

suivant :

Etat des interrupteurs

Tension de la phase

Courant de la phase

T, et T, fermés

D, et D, fermées

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

Tableau 1.4 : Commutations des interrupteurs en Hystérésis a deux niveaux

e Hystérésis a deux niveaux (hard chopping)

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

phase en méme temps pour la régulation de courant et pour 1’excitation et la désexcitation de

la phase [4,6,8].

11
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Il résulte que les impulsions de tension sont de niveaux +Vpc et - Vpc comme ¢’est montré

dans le tableau suivant :

Etat des interrupteurs tension de la phase Courant de la phase

T, et T, fermés

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

Tableau 1.5 : Commutations des interrupteurs en Hystérésis a trois niveaux

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

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

P

Vg

Tension de phase

Vpe

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

I position position

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

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

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

Hard Chopping [8].

U# u‘

LN 1

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

{ t

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

1.3.2.2 Alimentation en tension (en pleine onde)

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

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

tension ,

L(6)

7

o ¥

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

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

1.4 Les SRMs et la saturation magnétique

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

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

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

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

Comme c’est montré sur la figure ci-dessous (figure 11.1), la courbe de magnétisation
s'infléchit lorsque la machine est saturée. Pour une rotation d6, l'aire représentant I'énergie
mécanique est supérieure a la moitié¢ de I’air représentant 1’énergie électrique fournie. Ceci est
illustré a la Figure (b). Un cas extréme est montré a la Figure (c) ou il s'agit d'une machine qui
sature a un niveau d'excitation relativement faible. Et I'efficacité approche les 100%.
Cependant un tel cas n'est pas réalisable en pratique, car il exige un matériau magnétique a
perméance trés élevée et un entrefer presque nul [2,10].

wil

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

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

pratique) (c) cas idéal avec saturation extréme
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Les observateurs

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

ayant une caractéristique magnétique linéaire.

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

1.5 Commande sans capteur de la SRM
La commande d’une SRM nécessite la connaissance précise de la position du rotor. En
effet, il a été mis en évidence dans la partie précédente que I’obtention d’un couple maximum
exige l’excitation et la désexcitation des phases aux bonnes positions du rotor. La
connaissance de la position peut étre obtenue par une mesure directe avec un capteur de
position. Dans ce cas la commande de la SRM est appelée commande avec capteur.
Néanmoins, la présence du capteur augmente 1’encombrement du systéme de commande et
réduit sa fiabilité. Pour parer a ce probléme, le capteur de position peut étre remplacé par un
estimateur : C’est la commande sans capteur [4,12].
Plusieurs techniques d’estimation peuvent €tre utilisées dans ce cas :
e Les techniques basées sur la connaissance de I’inductance dynamique (instantanée).
e Les techniques basées sur les nouvelles théories de commande.
Le diagramme suivant illustre les différentes méthodes généralement utilisées pour

I’estimation de la position [12] :

Les méthodes d’estimation

Les méthodes basées sur les nouvelles Les méthodes basées sur la connaissance
théories de commande de linductance dynamique (instantanée)
La logique floue Les Réseaux De Autres méthodes Methode acquisition Méthode de
Nuerons Artificiels basées sur la du courant statorique montée et
connaissance de « Méthode de flux » descente de

Iinductance courant

Les observateurs d’état

Les observateurs en mode glissement

Figure 1.13 : Méthodes d’estimation de la position
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1.5.1 Méthodes basées sur la connaissance de I’inductance dynamique instantanée

Ce sont des méthodes qui se basent généralement sur la caractéristique magnétique unique
de la machine (0, 1). Cette caractéristique lie le flux au courant et a la position du rotor. Elle
peut étre déterminée expérimentalement ou par calcul en utilisant la méthode des éléments

finis.

L’inductance dynamique est définie par la relation suivante :

La(6,0) =72

Cette méthode nécessite, alors, la mesure des deux paramétres : I’inductance Lq(6,1) et le

courant.

1.5.2 Méthode de montée et descente du courant

Parmi les méthodes de mesure de I’inductance dynamique est la méthode de monté et
descente du courant statorique. Pendant la période d’alimentation du SRM, le courant oscille
autour de sa consigne avec une pente resolue par I’inductance dynamique de la phase. Si on
suppose que pendant 1’alimentation, la variation du courant est linaire et la force contre
électromotrice est constante, la connaissance de I, Ai, et t . (ou tgy; ) permet de déterminer

I’inductance et par la suite la position [11,12].

off

Figure 1.14 : Monté et descente du courant statorique de la SRM

Cette méthode est incommodée par le probleme de la force contre électromotrice,
qui est aussi a déterminer. De plus, I’estimation est discréte avec une résolution qui
dépend de la fréquence de hachage de convertisseur. En revanche, cette méthode est
compétitive a haute vitesse, ou les phases sont alimentées pendant un bref instant, ce

qui permet la verification des hypotheses citées auparavant [11,12].
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1.5.3 Méthode d’estimation du flux (méthode d’acquisition du courant)

Dans tous les cas, la commande de la SRM nécessite la connaissance du courant
statorique. On peut exploiter cette valeur du courant mesuré pour estimer le flux
dans la machine. La position est déterminée par la comparaison du flux estimé au
flux donné par la caractéristique magnétique «courbes de magnétisation» (flux,
courant, position). L’idée d’utiliser le flux et non pas I’inductance est choisie pour
éviter toute erreur causée par la négligence de la mutuelle inductance ou de la force

contre électromotrice.

Cette méthode nécessite plusieurs capteurs autres que le capteur de position et qui
existent déja dans la chaine de mesure. En fait, on doit capter les valeurs de courants
et des tensions instantanées des phases afin d’avoir le flux réel. Ce dernier est
calculé a partir de la formule suivante: ¢ = [(V —R.i)dt .Cette méthode nécessite

aussi une mémoire pour sauvegarder la caractéristique magnétique de la machine.

Le principe d’estimation de la position par cette méthode est expliqué dans le

schéma suivant [11] :

v,—Jr:("z_F)——’ f (V-Ri)dt |2

R*i
+
vg—.@;}_, f (V-Ri)dt |—2 If A
- __—4--.+
R*i
. Tableau
13 1 'L multidimensionnel

des courbes de
Va +’(;>“’ J\(V-Hf)dt Va magnétisation

Figure 1.15 : Schéma de principe de la méthode de flux
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Chapitre I : Alimentation et commande de la SRM

Cette méthode est 1'une des techniques les plus utilisées pour I’estimation de la
position dans le cas de la commande sans capteur de la SRM. L’avantage de cette
technique est qu’elle permet 1’estimation de la position a une seule condition qui est
I’identification correcte de la résistance de chaque phase. Ce qui permet la facilit¢ de

contréle du moteur ainsi que le fonctionnement sur une large gamme de vitesse.

Un inconvénient de cette méthode est la nécessité d’avoir une mémoire de taille
importante pour atteindre une bonne précision d’estimation. Cela conduit a
I’augmentation du cout de systtme de commande. En plus, la sensibilit¢ de la
résistance de la phase vis-a-vis la température engendre des erreurs d’estimation de

la position ce qui affecte la qualité de la commande [11,12].

1.5.4 Méthodes basées sur les nouvelles théories de commande

Ces méthodes permettent I’implantation des systtmes de commande plus
robustes. Ces systemes de commandes sont destinés a 1’estimation des paramétres de
la machine (position / inductance, vitesse, courant / flux) ainsi que pour le controle

du systéme d’entrainement. Parmi les techniques les plus utilisées [11]:

o Les Réseaux De Neurones Artificiels.

e Lalogique floue.

e Les observateurs (observateur d’état, observateur en mode glissant).

Il faut noter qu’il existe plusieurs autres méthodes d’estimation de la position
(Estimation continues et discretes). Certaines méthodes utilisent une phase inactive
pour la mesure de I’inductance dynamique et la position. Ces méthodes, comme les
autres méthodes, basées sur la connaissance de [I’inductance offrent une faible
précision a cause des perturbations dues a la négligence de I’inductance mutuelle et

de la force contre électromotrice.
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1.6 Conclusion

La SRM est une machine trés simple a construire et tres tolérante aux défauts. De
plus, vu la nature de son alimentation en courants unidirectionnels, les
convertisseurs exigés ne neécessitent qu'un nombre réduit de composants. Elles
présentent des performances de vitesse 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 I’encombrement et réduit la fiabilité. La commande sans
capteur est en général considérée en  remplacant le capteur de position par un

estimateur.

Contrairement a 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
sensibilitt 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 1’utilisation des méthodes modernes

(citées précédemment) qui offrent des commandes plus fiables et plus robustes.
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capteur

1.1 Introduction

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

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

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

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

11.2 Modélisation de la commande de la SRM en régime saturé

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

- Les parametres de chaque phase sont identiques.

- Les phases sont découplées magnétiquement.

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

- La résistance des enroulements est constante et indépendante de la température.
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11.2.1 Equations de la machine en régime Saturé

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

R L(6.7i)
- . .‘gmj“l__

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

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

variation du champ.

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

par :

0y ;(6,1)
V=R +—L= (11.1)

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

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

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

Les caractéristiques magnétiques (6, 1)et Cem(6,y) de la SRM sont utilisées dans ce
cas. Ces caractéristiques sont présentées sous forme de tables. Elles sont ensuite adaptés au
modele pour le calcul du courant en utilisant le simulateur MATLAB-SIMULINK : la table
Y (6,1) est inversé en table (6, ) et le flux est déterminé a partirde ¢ = [(V — R.I)dt.
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La reproduction des résultats est effectuée par une interpolation « SPLINE 2D » qui se

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

modélisation d’une phase de la machine est représentée par le diagramme suivant :

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

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

Les caractéristiques magnétiques utilisées sont présentées sur les figures suivantes:

0.

5

0.6

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

« utilisées »
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courant(A)

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

« utilisées »

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

1500

1250

(
S~ 4

1000

750

N\ | croissant

500

250

(N.m)

=

em!

C,

-250

-500

-750

-1000

-1250

-1500
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
O(rad)

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

de courant « calculées »

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

d’opposition.

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

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

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

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

Position périodique

0,(rd)

Modulo 2m »  Modulo n/4

6,(rd)

4

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

Position absolue

Figure 11.4 : Schéma descriptif du modéle du capteur de position

I1.3 Simulation en régime permanent avec capteur de position

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

simulation est donné par :

3

courants ———
Vpe &

3

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

3
couples ———F—»
Capteur ] I

ﬂdcmpseur(tr.fmin} deposition ﬂp

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

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

alimentation pleine onde standard de 15° (de 0° a 15°).
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Le convertisseur choisi est de type demi-pont asymétrique dont le schéma a été présenté
au Chapitre I (Voir Figure 1.7). Chacun des bras du convertisseur a été modélisé par une
fonction élaborée sous MATLB. Cette fonction compare entre la position « 8. » (issu de
I’encodeur) et les angles d’attaques Oy et Oopp. Cette comparaison a comme but de passer a
la sortie la valeur +Vpc Si « 0,¢ » appartient a ’intervalle d’alimentation de la phase et passer
la valeur -Vpc dans le cas contraire. La fonction annule la sortie aprés ’extinction du

courant.

Les résultats de simulation sont representés sur les figures suivantes :

positions générées par le capteur a w=140tr/min
180

160

140

120

position absolue
position relative a 45°

e

100

position(°)

80

60

40

20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps(s)

Figure 11.6 : Positions periodique et absolue générées par le capteur de position

140 r

a1 A A AN
wl ]\ I\ / I

] | e I
T\ A

-20

-40

-60
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
6¢)

Figure 11.7 : Courant et Tension de phase de la SRM
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r
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Figure 11.8 : Courants des trois phases de la SRM
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Figure 11.9 : Les couples électromagnétiques produits par les trois phases de la SRM

L’analyse des résultats de simulation a montré que les résultats obtenus concordent avec
ceux présentés en bibliographie. En effet, chaque courant de phase suit son alimentation (sa
tension) avec une déformation due a la f.c.e.m qui dépend de la vitesse et du courant ainsi

que le caractere non linéaire de la caractéristique magnétique de la machine.
De plus, la figure 11.9 montre que chacun des couples développés par les phases posséde

une partie négative. Ce phénomene 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 a deux couples de sens opposés
ce qui se traduit par I’apparition d’un couple négatif. Cette interaction est due a 1’aspect
inductif du courant qui s’annule a une position 6., (angle d’extinction) qui est supérieure
a Oorr (angle de désexcitation de la phase). Pour parer a ce probléeme, il faut éviter

I’alimentation pendant les zones ou il y a une interaction €lectromagnétique entre les phases.
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En d’autres termes, il ne faut exciter la phase suivante qu’apres 1’extinction du courant dans la
phase qui est alimentée. Cette amélioration peut €tre assurée par I’optimisation des angles
d’alimentation (amorcage et désamorgage) des phases.

A cet effet, des simulations pour différentes valeurs d’angles d’attaque des phases (notés

respectivement B,y et Oopr) sont réalisées et les résultats sont présentés sur les figures

suivantes ci-apres :

T T
courantl (A)
courant2 (A)
courant3 (A)

0 L A

40

Il
I
|
|

60

10

120

m/HHH/H/H//H

80

40

il
I
|

/
|
IRVRVIVAVAVAVINRTARAYILY

Figure I1. 10-b : couple total pour 8,y = 4°,60prr = 10°
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Figure I1. 12-b : couple total pour 8,y = 0°,60prr = 11°

Les caractéristiques du couple électromagnétique développé par la SRM sont déterminées

pour trois angles de commande et les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Bon Oorr Bon OoFr Oon | Gorr | Oon | Oorr
Angles d’alimentation 0° 15° 4° 10° 4° 15° 0° 11°
Couple maximum(N.m) 349.5113 106.35 95.4732 363.0244
Couple minimum(N.m) 47,9154 0 21.7765 20.7329
Couple moyen(N.m) 227.8898 32.41 59.55 159.17
Taux d’ondulation(%) 66.1714 164.04 61.87 107.51

Tableau I1. 1 : Caractéristiques du couple pour différentes valeurs de 6,y et Oprr

L’analyse des résultats présentés sur le tableau nous montre qu’on peut éviter les
interactions entre les courants en retardant I’excitation des phases (8gy > 0°) et avancer leur
désexcitation (Bgpr < 15°). Ce fait est illustré sur les résultats de la simulation pour
Bon = 4° et Bgrr = 10° (Voir la figure 11.10). Mais ceci diminue la duré d’alimentation des
phases ce qui réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente son taux

d’ondulation. Un compromis sur I’alimentation doit étre fait afin d’obtenir un couple qui

satisfait les critéres de performance désirés.
11.3.2 Simulation du fonctionnement a faibles vitesses

Dans le cas ou la vitesse de la machine est inferieure a la vitesse de base, les courants de
phase ne sont plus limités par la force contre électromotrice. La limitation du courant devient

indispensable, et 1’alimentation régulée en courant est considérée.
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Les techniques de régulation de courant MLI et Hystérésis avec le mode de commande des
transistors « Hard chopping » sont considérés dans ce cas. Le choix de ce mode de
commande est justifié par ses performances en régime saturé [8]. En effet, le mode « Hard
chopping » permet la démagnétisation rapide des phases et donc la diminution des interactions

entre les flux des phases.

11.3.2.1 Simulation pour une alimentation ML & porteuse triangulaire

Le modele SIMULINK de I’alimentation par MLI est représenté sur la figure suivante :

Figure I1. 13 : Schéma descriptif du générateur de tension a MLI

La simulation est effectuée pour une vitesse de rotation de 40tr/mn, ou I’alimentation par
MLI a porteuse triangulaire est de fréquence 500Hz, d’amplitude r=2A et les angles de

commande : 8oy = 0°,00pr = 15°.

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures suivantes :

1005~ AR RN YA AR AN A AAA

80 f
60

courantl (A)
——tension 1 (V)

I § e S R

20

-20

40

-60
0 10 20 30 40 50 60

6()

Figure 11. 14: Courant et la tension d’une phase pour une alimentation MLI
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Figure I1. 15 : Courants des phases régulée a100A a ML
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Figure 11. 16 : Couple total pour une régulation MLI

60

65

On voit sur les résultats présentés que le courant de phase est bien régulé a 100 A, et le

couple est presque constant durant la période d’alimentation. Les ondulations de couple sont

essentiellement du & la commutation de phase.

11.3.2.2 Régulation par hystérésis

Le courant de référence est choisi a 100A avec une bande Ai = 5A (i.e. 5%), pour une

vitesse de rotation de 40tr/min.
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Le schéma du modéle de régulation a hystérésis est représenté par la figure suivante :

H Voc

Ai

Iph!-
|
f

Figure 11. 17 : Schéma de régulation de type Hystérésis

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures suivantes :

Figure I1. 18 : Courant et la tension d’une phase pour une alimentation Hystérésis
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Figure 11. 19 : Courants des phases régulée al00A par une alimentation a Hystérésis
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Figure I1. 20 : Couple total pour une alimentation Hystérésis

Les formes des courants de phases obtenues montrent que la régulation est bien réalisée
dans la bande prévue. Par ailleurs, nous constatons que bien que la fréquence de commutation
durant la régulation n’est pas maintenue constante, cette fréquence est presque constante. Ce
qui est valable que pour ce point de fonctionnement. Pour prévoir la fréquence des

transistors a choisir il faut tenir compte du fonctionnement global.

De méme que pour le cas précédent, le couple de la machine est relativement maintenu
constant durant la régulation 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.

11.4 Modele dynamique avec capteur de position (Démarrage a vide)

La simulation en régime dynamique est une étape importante pour 1’é¢tude d’une machine
électrique afin de vérifier ses performances dynamiques au démarrage et au changement de
la charge. De plus, la simulation en régime dynamique permet la simulation du capteur de

position et le calcul de la position a partir des différentes vitesses de la machine.

Le régime dynamique peut étre modélisé par 1’équation dynamique suivante :

Cem =]+ £.0+C, (11.4)
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Un modeéle SIMULINK est établi dont et leur schéma de principe est présenté comme suit :

courants

Voo | v,
a Vs
R Convertisseur flux
g AR % SRM
N couples
7]
o Cemms + 1 L captenr 6 -
] de position
fr

Figure 11. 21 : Schéma de principe du modele dynamique avec capteur de position

Une simulation de démarrage a vide a été testé, ou 1’alimentation Hystérésis régulé en
courant dans une bande de 1A autour du courant nominal 100A est prévu pour les faibles

vitesses.

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures suivantes :
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Figure I1. 22 : Evolution de la vitesse de rotation a vide « avec capteur »
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Figure I1. 23: Evolution du couple électromagnétique a vide « avec capteur »
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Figure I1. 24 : Evolutions des courants dans les phases a vide

On remarque que la vitesse en régime permanant est relativement élevée (1080 tr/mn), et
elle est atteinte en un temps relativement faible de 1.1s. Ce qui confirme les caractéristiques

de la SRM : possibilités de fonctionnement a tres grandes vitesses et une bonne dynamique.
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Concernant 1’évolution du couple, on constate que le couple présente un pic au début qui
correspond au couple nécessaire pour démarrer la machine. Ce couple diminue par la suite et

devient tres faible, ce qui correspond au fonctionnement a vide.

I1.5 Modéle dynamique sans capteur de position
Dans cette partie, la commande sans capteur de la SRM a été simulée. La méthode
d’estimation choisie est la méthode d’estimation du flux présentée au chapitre 1 et qui se base

sur I’utilisation de la caractéristique magnétique de la machine ¥(6,1).

Le mode¢le d’estimation de la position est représenté par le schéma suivant :

courant .
Estimation_th 89%15° ,
flux . phase_select 00445°
Correcteur
tension .

Figure 1. 25 : Schéma de principe de I’estimation de la position

Ce modéle est composé de deux blocks. Chaque block présente une fonction particuliere,

les deux blocks sont :
Le block « estimaion_th »

Ce block fait I’interpolation de la table de la position a partir de la table de courant et de
flux. Cependant, 1‘estimation de la position par ce block n’est possible que sur les 22.5° ou le
flux est croissant. A cet effet, la position obtenue par ce block est corrigée dans le deuxiéeme
block.

Le block « fonction_phase _select »

Ce block contient une fonction écrite en utilisant 1’environnement Matlab. Cette fonction
détermine a partir des formes de tensions la phase alimentée. En fonction de cette
information, la position estimée par le block précédent est corrigée pour avoir la position
réelle de la machine. Cette position qui utilisee par le convertisseur pour alimenter la

machine.
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capteur

L’estimateur de position est d’abord testé seul. Une comparaison entre la position estimée
et la position générée a partir d’'une vitesse donnée par un capteur est présentée sur

la figure 11.26 ci apreés.
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Figure I1. 26 : Comparaison des positions de I’estimateur et du capteur de position

On remarque que la position estimée se superpose bien sur la position générée. Ce qui

nous permet d’affirmer que notre estimation de la position est suffisamment correcte.

On peut donc, remplacer le capteur de position par cet estimateur de position dans le
modele de la machine. Ce qui nous donne le modele « sans capteur » de la machine présenté
sur la figure suivante :

3
courants + -
3 Estimateur
v flux # > 5
D¢ - Vi 3 i
6., Vs, tension a e
G55 Convertisseur | Va couples
C
e ”
8 f o 1w
I
fr-@
fr -

Figure I1. 27 : Schéma de principe du modele dynamique sans capteur de position
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capteur

11.5.1 Simulation de démarrage a vide de la machine

La simulation de démarrage a vide de la machine est testée dans les mémes conditions que

précédemment, et les résultats sont donnés sur les figures suivantes :
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Figure I1. 28 : Evolution de la vitesse de rotation & vide « sans capteur »
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Figure I1. 29 : Position estimée
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Figure I1. 30 : Evolution du couple électromagnétique a vide« sans capteur »
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capteur

Les courants de phase au démarrage sont représentés par les figures suivantes :
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Figure I1. 31 : Evolutions des courants des phases a vide« sans capteur »

Les résultats obtenus dans ce cas sont presque identiques aux résultats de simulation avec
capteur de position. Ce qui confirme le bon fonctionnement de 1’estimateur de position pour le

régime dynamique.
11.5.2 Simulation de chargement de la machine apres le démarrage a vide

On se propose de simuler le fonctionnement de la machine lorsqu’on la de charge avec un

couple résistant de Cr=120 N.m apres 2.7s du démarrage. Le courant étant régulé a 100A.

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures suivantes :

1200

Q(tr/min)
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Figure I1. 32 : Evolution de la vitesse de rotation en charge « sans capteur»
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)
@
S

N
I
S

N
=3
=]

|
|
|
\

i
)
=]

|
K
LI

e
)
=]

couple total(N.m)

@
S

IS
S

2
t(s)

Figure I1. 33 : Evolution du couple électromagnétique en charge « sans capteur»
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Figure 11. 34 : Evolutions des courants électriques en charge « sans capteur»

On constate clairement la réaction de la machine a I’augmentation du couple résistant. En
effet la vitesse diminue rapidement pour atteindre 180tr/mn. Quant au courant et au couple
électromagnétique, ils augmentent pour atteindre les valeurs imposées par la charge.
Néanmoins, la vitesse devient assez ondulée avec la charge, ce qui peut étre néfaste pour le
bon fonctionnement de la machine. La régulation de la vitesse est alors nécessaire pour
améliorer les performances en vitesse de la SRM en fonction des variations de la charge

entrainée.
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capteur

Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation non linéaire de la SRM en régime permanent et en
régime dynamique est présentée. La commande avec capteur et sans capteur de position ont
été considérées dans ce cas, et D’estimateur de flux a été utilisé pour I’estimation de la

position.

Les résultats de simulation nous ont permis d’analyser les performances de la SRM a
faibles et grandes vitesses de fonctionnement en régime permanent et dynamique, et ils nous

ont montré que I’estimateur de position choisi est correct.

Malgré les hypothéses posées pour simplifier le modéle, la modélisation de la SRM tenant
compte de la saturation, en utilisant les caractéristiques électromagnétique, n’est pas simple a
cause des différentes non linéarités introduites par la saturation et la double denture. Ce qui a
conduit a des temps de calcul relativement important surtout pour la simulation du régime

dynamique.

Les performances de vitesse ont été analysées pour le régime dynamique et nous ont
montré la nécessité de la régulation de la vitesse pour les entrainements a charge variable.

Ceci fera 1I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

I11.1 Introduction

Les systémes d’entrainement a vitesse variable requierent que la machine réponde avec
souplesse a la variation du couple résistant. Cela n’est possible qu’avec une boucle de
régulation de la vitesse. A cause du caractere non linéaire du fonctionnement de la SRM, la
commande de cette machine par une méthode conventionnelle ne peut étre efficace qu’autour
d’un point de fonctionnement [13]. Aussi, vu que la SRM est dédiée aux applications dures
(dans les environnements dures), leur régulation de vitesse doit étre insensible aux variations
paramétriques. La commande par mode de glissement apparait tres adéquate car elle nous

permet d’adapter aisément la commande au modéle non linéaire de la machine.

Dans ce chapitre, on présente deux modeéles de régulations de vitesse en régime saturé et
sans capteur de position. Le premier utilise un régulateur de type PI. Et le deuxiéme utilise un
régulateur en mode glissant. Les résultats de simulation des deux régulateurs sont présentés et

compares.

111.2 Régulation de la vitesse en utilisant un régulateur PI

La boucle de régulation modélisée est la boucle classique ou la vitesse de la machine (issue
du modéle dynamique) est comparée a la vitesse de référence. Le régulateur PI recoit la

différence entre les deux vitesses et donne la valeur du couple de référence.

Contrairement a la modélisation linéaire ou le courant de référence est obtenu par une
simple multiplication du couple par une constante. Pour la modélisation non linéaire,
’obtention du courant de référence se fait a partir des tables de I(Cem, 8). Ces derniéres sont
reproduites par inversion des tables Cem(l, 8) calculées précédemment (Voir chapitre 1) en
utilisant I’information sur la position qui est obtenue a partir de I’estimateur de position
(commande sans capteur). Les courants de références que la table donne sont utilisés par le

générateur de tension (MLI ou Hystérésis) pour alimenter la machine.

Le systétme de commande en utilisant un regulateur Pl est représenté par le schéma de la

figure 111.1.
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

Iref 1
ﬂ’re i: Cemmf
Table de :
0 PI(S) I?"ef 5
I(Cem,8) [
g
» I'ref' 3
-

Figure 111.1 : Schéma synoptique de la régulation de type Pl

La fonction de transfert du régulateur Pl est donnée par la formule suivante :
H(S) =K, + —
TP sy

Ou K, estla constante de proportionnalité.
T; est la constant de temps intégrale.
K, et T; sont des coefficients d’ajustement du régulateur.
Dans notre cas, ces coefficients sont choisis comme suit [4] :

K, =05 et T,=09.

(In.1)

Dans le but de tester ce régulateur, on a effectué une simulation de fonctionnement en

charge de la machine. La vitesse de référence précisée au régulateur est 160 tr/mn.
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

La simulation a donné les résultats suivants :

160 [' ]
140
120

Figure 111.2 : Evolution de la vitesse de rotation « régulation PI »

U

12
(s)

Figure 111.3 : Evolution du couple électromagnétique « régulation Pl »
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Figure I11.4 : Evolution du courant dans les phases « régulation P1 »
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

A partir des résultats obtenus on constate, que le regulateur PI utilisé impose une vitesse de
consigne affichée. Cependant le rejet de perturbation est lent, avec un dépassement constaté a
la premiére monté de la vitesse. Aussi, on remarque que la vitesse oscille autour de la vitesse
de référence en régime permanant. Ces limitations sont dues au fait que les paramétres du
régulateur dépendent des parameétres du model non linéaire de la SRM. On propose donc un

autre type de régulateur plus robuste, qui est le régulateur par mode de glissement.

111.3 Régulation de la vitesse en utilisant un régulateur en mode glissant

La commande par mode glissant est une logique de commande qui tient compte du
comportement non linéaire du systéme. Son principe est de forcer les états de systeme, «a

travers une commande discontinue », a glisser le long d’une surface dans le systéme d’état.
111.3.1 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 détermination de la commande [13,14] .

Choix de la surface de glissement et établissement des conditions d’existence et de

convergence

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

Cette équation est de la forme suivante [14] :
S() = G-+ 1) e(x) (111.2)
Avec :
X : variable a réguler.
e(x) : I’écart de la variable a réguler e(X) = Xret — X

A,.: Constante positive.

r : degré relatif = plus petit entier positif tel que g—i = 0
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

ou g—i # 0 assure la commandabilité.
Pour r=1:S(x) = e(x).

S(x) = 0 est une équation différenticlle dont 1’objectif est assurer que la trajectoire de 1’écart

reste sur la surface de glissement.

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, nous pouvons établir la condition de
convergence. Il s’agit de choisir une commande qui fera décroitre une fonction scalaire

positive (fonction de LYAPUNOV dans ce cas).

En définissant la fonction de LYAPONOV [13,14] :
V(x) = % S2(x) (1.3)
Sa derivée est :
V(x) = S(x).S(x) (111.4)
La condition de décroissance de cette fonction est : S(x).S(x) < 0.

Cette condition est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de

robustesse et garantir la stabilité du systeme non linéaire.
Détermination de la loi de commande

Les entrées de commande de systéme sont définies d’apres les deux conditions citées dans

le paragraphe précédent :

La premiere est appelée la commande équivalente «Uq», elle est calculée en
reconnaissant que le comportement dynamique durant le glissement est décrit par : S(x)=0.

Et la deuxieme est appelée la commande discrete « Un », elle est déterminée pour garantir
Pattractivité de la variable a controler vers la surface et satisfaire la condition de

convergence S (x).S(x) < 0 [13,14].
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

111.3.2 Application pour la SRM

La démonstration des conditions de convergence et de I’existence de la surface choisie est
développée dans [13] [14].

Le calcul de la loi de commande est fait comme suit :

L’application de la commande par mode glissement pour la SRM se fait a partir des

équations électromécaniques de la machine :

Q=7 (Comp 0D = - 2= C,) (111.5)

Pour une surface S ainsi choisie (r =1) :
S=e= Q— Q. (111.6)
. . . . 1 .
S=e=Q0- Qref = ]_(Cemwml @0D—f-Q— Cr) - -Qref
On remplace Q par e + Qf :

$=0—0rp ==[(Com OD)=frre—fisQer =G| = ey (17)

~ =

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

satisfaire la condition de glissementS = 0 < S = 0, c.a.d. minimiser la fonction S.

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.

(Cemyer)g = Co + fro Quep + . Qpep +f,. € (111.8)

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 ’erreur «e». Ce terme

estnoté : (Cem,4f)y, -

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

C’est la commande en relais:

(Cemy¢r), = — Cy . Signe (e) (111.9)
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

La commutation peut aussi se faire avec une valeur qui dépend de I’erreur. C’est 1’'un de

types de la commande adoucie :

(Cemyep)n = — Cr.e (111.10)

Ua(s)

v
v

Cl|-- :

-C1

Figure 111.5 : Commande en relais (& gauche) et commande adoucie (a droite)

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

oscillation appelées « Chattering » apparaissent.
Le couple de référence totale est :
Cemréf = (Cemréf)q + (Cemréf)n (l“ll)

L’obtention du courant de référence se fait a partir des tables de [(Cem, 6). Ces tables sont
les mémes qu’on a utilisé pour le régulateur PI. L’information sur la position est fournie par

I’estimateur de position.
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

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

(o
. (Cemref ) Lep1
5=0 1 —
Qe N e Table de :
L3 CETRTef ]ref 2
)
1(cemo) |
—— »
’— (Cemmf )n
_‘ Cy

Figure 111.6 : Schéma synoptique du régulateur par mode de glissement

111.3.4 Résultats de simulation

Simulation de fonctionnement en charge de la machine

La commande choisie ici est la commande ordinaire ou le couple de référence de

commutation a la forme :
(Cemy¢r), = — C1.Signe (e) Avec C; =1.2.

Le couple résistant est de 10 N.m , appliqué a t= 0.6s. La vitesse de référence imposée est
160tr/mn.

La simulation & donné les résultats suivants :
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160 / pA-D-B SRasase s oy v v

140 //
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/ — Q(tr/min)

100 —_— Qref(tr/min) I
/ Coparge(N-m)

80 /

60

40 /

20

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)

Figure 111.7 : Evolution de la vitesse de rotation « commande par mode de glissement»
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Figure 111.8 : Evolution du couple électromagnétique total produit « commande par mode de

glissement»

Par rapport aux résultats obtenus en utilisant le régulateur PI, On remarque une nette
amélioration au niveau de la compensation de la perturbation. En effet, le temps de démarrage
se réduit en une valeur inferieur a la moitié de celui engendré par un régulateur PI. Aussi,
malgré I’augmentation du couple résistant la vitesse reste presque inchangée. Les oscillations
apres la phase de démarrage sont aussi beaucoup plus réduites. Ces résultats mettent bien en
évidence I’apport des régulateurs par mode glissant dans le domaine de la régulation des

systemes non linéaires.
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

111.3.5 Influence de la commande adoucie

Le méme test de fonctionnement en charge est effectué pour tester la commande adoucie

ou le couple de référence de commutation a la forme :

(Cem), = —Cq.e avec C; = 1.2, adonné le résultats suivants :

180

160 /_,. e e e et

140 /

/ — Q(tr/min)

120 .
— Qref(tr/mln)
Couple
100 /
80 /
60 I
40 ’

20

charge(N' m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)

Figure 111.9 : Evolution de la vitesse de rotation « commande mode de glissement adoucie »
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Figure 111.10 : Evolution du couple électromagnétique total produit« commande mode de

glissement adoucie »
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

On constate que la commande adoucie améliore la réponse en vitesse par rapport a la
commande ordinaire. En effet la commande adoucie réduit le temps de démarrage de la
machine. Cette commande réduit aussi le phénomene de « Chatering» d’une fagon

considérable. A cet effet, cette commande est choisie pour des testes de robustesses.
111.3.6 Testes de robustesse

La non linéarité d’un systéme est simplement définit par la variance de ses paramétres
suivant le régime de fonctionnement ou le temps. Pour tester la robustesse du régulateur par
rapport a cette non linéarité, On a testé sa sensibilité au changement de la résistance de la

phase et de la constante d’inertie :

Influence de R
On présente sur la figure Ill. Les réponses en vitesse pour différentes valeurs de

la résistance (R/2,Ret1.5-R).

Influence de variation de la résistance sur la réponse en vitesse

180
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R*150%
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-
o
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40 /
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
1(s)

Figure 111.11 : Réponses en vitesse pour différentes valeurs de R. « commande mode de

glissement»
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

Influence de J
Les résultats de simulations pour différentes valeurs de J sont présentés sur la figure

suivante :

Influence de la variation de l'inertie de la machine J sur la réponse en vitesse
A A re A Al a Y e
— A L ,_#‘—- | %

160 /—-r'_v—/ /,_.,--'-'""'_
/
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/ /

//
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) ///
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I

J*50%
J*100%
J*200%

Q(tr/min)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
1(s)

o

Figure 111.12 : Réponses en vitesse pour différentes valeurs de J « commande mode de

glissement »

On constate que la valeur de la résistance n’a presque aucune influence sur la réponse de
vitesse. Le changement de I’inertie n’affecte en rien la stabilité de la machine seulement la
rapidité de convergence. Cela confirme le pouvoir du régulateur par mode glissant de tenir

compte des différentes non linéarités.

Essai de freinage/accélération

Parmi les essais de robustesse effectués, 1’essai de freiner la machine en imposant une
vitesse de référence inferieure a la vitesse de rotation de la machine. Il ya aussi 1’accélération

de la machine en imposant une vitesse de référence supérieure a la vitesse de rotation.
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Le résultat de la simulation est presenté sur la figure suivante :

Examination de la robustesse de la commande \is-a-vis le regime de fonctionnement

t f

= | [

160 ‘

/ \ — Q(tr/min)
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 111.13 : Réponse en vitesse pour I’essai de freinage/accélération « commande mode de

glissement adoucie »

On constate que la vitesse de la machine atteint la vitesse de référence en un temps trés

réduit. Et cela en démarrage, en freinage et en accélération.

Ces résultats de testes de robustesse montrent que I’approche de la commande par mode

glissant a été bien modélisé. En effet, les résultats obtenus concordent avec les résultats

présentés dans [14, 15,16].
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Chapitre I1] : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM

111.4 Conclusion

D’apres les résultats présentés, on conclut que le régulateur PI n’est pas convenable pour la
SRM. En effet, le rejet de perturbation de ce régulateur présente plusieurs limitations. Par
contre, Le régulateur par mode glissement a donné des résultats tres satisfaisants. Surtout en
utilisant la commande adoucie qui améliore le temps de réponse et diminue les oscillations de
la vitesse. En effet, la technique de commande adoptée répond correctement aux exigences de

la commande en vitesse.
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Chapitre IV : Etude expérimentale

1V.1 Introduction

Le développement de 1’électronique de puissance et de 1’informatique industrielle
a rencontré un important intérét dans les systémes d’entrainement électrique.
Particulierement pour la SRM, la commande numérique permet 1’amélioration des

performances de la machine et réduit la complexité de sa commande [2].

Dans ce chapitre, une étude expérimentale sur une SRM triphasée 12/8 est
présentée. Une programmation sur le microcontroleur TMS 320F28335 est effectuée
dans le but de commander la machine. Cette étude a été effectuée au laboratoire
d’Electronique de Puissance 4 L’USTHB.

IV.2 Description du banc d’essai

Interfage ™ &
SRM12/8 Py

Oscilloscope

Convertisseur
Encodeur

Figure 1V.1 : Banc d’essai utilisé
Le banc d’essai expérimental utilisé est présenté sur la figure V.1 est constitué de :

e Prototype d’une SRM 12/8.

e Le microcontroleur TMS320F28335.

e Un ordinateur (PC).

e Un capteur de position lié¢ a ’arbre du moteur.

e Un circuit d’alimentation de phase ou convertisseur.
e Une alimentation continue.

e Une interface adaptative.

e UnGBF.

e Un oscilloscope numérique pour la mesure.
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La machine utilisée est une SRM 12/8 triphasée, munie d’un capteur de position
incrémental. L’alimentation de la machine est assurée par un convertisseur en demi-
pont asymétrique. Le capteur de position génére un signal carré donnant une

information sur la vitesse et la position du rotor.

Le convertisseur en amont des phases est équipé par des capteurs a effet Hall qui
mesurent les courants au niveau de chaque phase. Les interrupteurs eélectroniques
(IGBTS) du convertisseur sont commandés par les signaux de commande générés
par le microcontroleur. Une interface permet d’adapter les  différents niveaux de

tension dans le banc d’essai.

Ci-dessous un schéma synoptique du banc d’essai utilisé :

DEP TMS 320F28335

PC

GPIO e(QEP

Interface d’adaptation

Signaux de cormmande

r v v

Alimentation [ Convertisseur

continie

Capteur de position

Figure 1V.2 : Schéma descriptif du Banc d’essai utilisé
IV.2.1 Codeur incrémental

Le codeur qu’on a utilisé a une résolution r=1000 imp/tr. L’acquisition de la position se

fait par comptage des impulsions du signal de la voie A du capteur [16,17].

Dans notre cas, on a procedé par comptage des fronts montants et descendant du signal issu

du capteur. Par conséquent, la résolution du capteur a doublé a 2000 imp/tr.
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1VV.2.2 Architecture du TMS320F28335

Le TMS320F28335 est un microcontroleur DSP de traitement des signaux qui
fonctionne en virgule fixe et en virgule flottante [18]. Son architecture est congue
spécifiguement pour le traitement de signal en temps réel. Il se caractérise par ses
performances élevées et son cout réduit. Les signaux traités par le F28335 sont a
32bits. L’horloge de ce DSP est générée par un oscillateur extérieur de fréquence
de 30MHz qui est petite par rapport a la fréquence interne de DSP qui peut atteindre
«150MHz ». L’espace mémoire du F28335 est divisée en 4G mots de mémoire de
données, et 4M mot en mémoire de programmation. Les bus de systéme qui assurent
le contact entre les blocs fonctionnels du systéme se basent sur [ architecture

« HARVARD » qui offre une meilleure flexibilité de fonctionnement [18].

Le microcontrbleur est géré par un code appelé : «Code Composer Studio». Il
permet d’effectuer des opérations a l’intérieur du microcontroleur, comme Saisir le

programme en langage « C », le compiler, le charger sur le DSP et I’exécuter.

Perspectives:

Menus or Icons Debug or C/C++
Help

Watch window

Wi e e

b % g

CPU i e
window \ — " el o —
. - ; -’.t . E G w8 L . %
Source o5 ey —— |
code ~ i .
window \* S A SES
; =gy
Status B e o tniuc |
window " s Tt L ‘
\‘:T ."“‘I,.,. .;_-;:__ 4
Deb / G‘ /h Full C/C++ & Assembly
ebug rap Debugging:
= . Memo g ebugging:
Configuration  (/E AW window ¢ & ASM Source

» Break Points

Figure IV.3 : L’environnement « Code Composer Studio » [18]
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Le microcontrbleur  F28335 comprend plusieurs unités (périphériques intégrés).

Chaque unité est dédi¢e a la réalisation d’une fonction précise.

Dans le cas de ce travail, on s’est intéressés uniquement aux unités suivantes :

IV.2.2.1 Unité des Entrés / Sorties numériques (Digital 1/O unit)

Tout les Entrés / Sorties numériques sont groupées ensemble en ports nommeés
GPIO-A, B et C. Le F28335 posséde 88 pins d’entré/sortie appelés GPIOO a
GPI087 [18].

Le programmeur choisit la fonction de chaque pin ainsi que sa direction
(entré/sortie) par configuration des registres correspondants.

1VV.2.2.2 Le module QEP

Le module eQEP «enhenced Quadrature Encoder Pulse» de dispositif F28335
est généralement utilisé comme une interface directe entre le DSP et le capteur de
position incrémental afin d’extraire une information sur la position ou la vitesse d’un
dispositif d’entrainement électrique. Cette unité dispose d’un compteur incrémental
nommé «POSCNT » qui compte les impulsions du signal issu du capteur. C’est la
valeur donné par ce compteur qu’on utilise pour extraire I’information sur la

position [18].

Selon la précision souhaitée, le module eQEP peut étre configuré a tous les types
possibles de comptage des impulsions issues de 1’encodeur. Dans notre cas, c’est

I’utilisation des fronts montants et descendants de la voie A seule.

IVV.2.2.3 Les interruptions

Une interruption est définie comme un événement asynchrone généré par  une
unité matérielle interne ou externe. Cet événement fait que le microcontréleur
interrompt I’exécution du programme courant et commence un service de routine
dédi¢ a cet événement. Apres I’exécution du service de routine, le microprocesseur

revient a ’exécution du programme interrompu.
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Le systtme d’interruption du F28335 comprend 96 sources d'interruption
réparties sur 16 lignes d’interruption; deux lignes (RESET, NMI) sont dites non-
masquables et les 14 autres sont masquables. Cela veut dire que le programmeur

peut activer ou désactiver les interruptions de ces 14 lignes.

Les 16 lignes sont connectées a une table de vecteurs d’interruption  qui
consiste en une mémoire de 32 bits par interruption. Dans le cas du F28335 la table
de vecteurs d’interruption se trouve dans une mémoire ROM et elle chargée par des
adresses de la RAM définies par Texas Instrument. Le programmeur doit mettre ses

instructions dans des adresses mémoires bien définies [18].

IV.2.3 L’interface d’adaptation

L’excitation des transistors du convertisseur asymétrique requiere 1’envoie d’un
signal de tension de 5V. Le codeur incrémental ainsi que le GBF envoient des
signaux de 5V, alors que le microcontroleur envoi et recois des signaux de 3,3V.
L’interface permet d’adapter les différents niveaux de tensions dans le banc d’essais.
Elle possede un autre rble trés important dans la protection des différents

instruments sensibles aux défauts imprévisibles de connexions ou de surtensions.

IV.3 Programmation

Deux programmes sont élaborés sur le microcontréleur. Le premier programme
permet de réaliser le fonctionnement en pas a pas, et le deuxieme consiste en un
programme d’acquisition de la position et de génération des signaux de
commande en vue de I’alimentation en pleine onde de la machine (avec capteur de

position).
IV. 3.1 Programme de fonctionnement en pas a pas (sans acquisition de la position)

Ce programme consiste a configurer les sorties GPIO0, GPIO2, et GPIO4 pour
génerer 3 signaux logiques de rapport cycliqgue de 1/3 et de fréquence désirée. Ces 3
signaux sont décalés entre eux par le tiers de leur période. Ces sorties logiques

excitent directement les transistors du convertisseur.
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L’organigramme expliquant ce programme est donné sur la figure suivante :

Début

A

Initialisation des variables et
configuration du DSP

SWITCH

Figure 1V.4 : Organigramme du programme de fonctionnement en pas a pas
Il résulte que la période T d’excitation de chaque phase est :
T = N .Tnop avec Tyop: la période d’exécution de la commande NOP.

La valeur de «N» qui donne une fréquence «f» désirée est donc donné par la
formule suivante :

N=-1L (IV.1)
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IV.3.2 Programme d’acquisition de la position et de génération des signaux de

commande

Les taches principales réalisées par ce programme sont :

- L’acquisition de la position par comptage des impulsions du signal venant de

I’encodeur.

- La génération des signaux de commande des interrupteurs pour la  commutation

des phases chaque 15° (Pas incrémental de la SRM 12/8).

Le programme est constitué principalement de deux parties :

IV.3.2.1 Initialisation du microcontrdleur et configuration des différents modules

utilisés

Le programme débute par une initialisation des différents registres du DSP ainsi
que les constantes et les variables, suivi de la configuration des différents modules

utilisés.
IV.3.2.1.1 Configuration des entrés sortie logiques (GPI10O)

La technique d’alimentation consiste a appliquer une tension +Vpc pendant les
15° d’excitation et une tension -Vpc pour la désexcitation. Par conséquent, les deux
transistors en série de la phase recoivent le méme signal de commande. D’ou
I’utilisation des trois pins GPIO6 GPIO7 GPIO8 qui sont configurés comme sortie
logiques (0 ou 1) pour exciter les gachettes des transistors en série de chaque phase.
Le pin GPIO20 est configuré comme entré pour recevoir les signaux issus de

I’encodeur.

1V.3.2.1.2 Configuration du module eQEP

Le module eQEP est configuré de telle fagon qu’il utilise les fronts montants et
descendants de la voie A seule. Ainsi on établit par un simple calcul la relation qui lie la

fréguence de sortie de codeur a la vitesse de rotation de la machine :

Q(tr/mln) — fencodeur %60 (|V2)

T

62



Chapitre IV : Etude expérimentale

1VV.3.2.1.3 Configuration des interruptions
Notre programme utilise principalement deux interruptions :

e Une interruption d’échantillonnage «SINT»: C’est une interruption
temporisée dont le service de routine s’exécute chaque 100 us. Ce service de
routine consiste en la surveillance de la valeur de la position ainsi que sa
sauvegarde dans une variable.

e Une interruption liee au module eQEP (POSINT): C’est une interruption dont
le service de routine s’exécute chaque fois que la position dépasse les 15°. Ce
service routine consiste en la désexcitation de la phase alimentée et

I’excitation de la phase suivante.

IVV.3.2.2 Programme principal

A chaque demande d’interruption d’échantillonnage « SINT » (chaque 100us), le
programme calcul la différence de « OLDPOS » et « NEWPOS ». Le résultat de la
soustraction est sauvegardé dans la variable « DX ». La demande d’interruption liée au
module «eQEp » s’effectue quand la valeur de « DX » dépasse la valeur correspondante a
15° (83 impulsions). A 1’arrivé de cette interruption le microprocesseur exécute la fonction de
commutation entre les phases appelée « SWITCH », il sauvegarde la valeur de la variable

« NEWPOS » dans « OLDPOS » et revient a I’attente de 1’interruption de 1’échantillonnage.

L’organigramme de cet algorithme est présenté sur la figure 1\V.5 sur la page suivante.

63



Chapitre IV : Etude expérimentale

Initialisation des variables :

NEWPOS =0OLDPOS=DX =0

Demande d’interruption
d’échantillonnage : SINT

oul

POSCNT ——* NEWPOS

NON oul

NEWPOS > OLDPOS

v

A 4

DX =NEWPOS - OLDPOS

Débordement du compteur de position

DX = ((2"'-1) - OLDPOS) + NEWPOS

NON oul
DX > 83

|

Commutation de la phase

Démasquer toutes les interruptions
(Exécution de SWITCH)

[ER=0

v

NEWPOS ——» OLDPOS

Figure V.5 : Organigramme de I’algorithme principal

64



Chapitre IV : Etude expérimentale

La fonction « SWITCH » recoit le nombre de la phase alimentée qui est dans la
variable «m_phs», et elle bascule I’alimentation a la phase suivante. Etant donné
que la machine est triphasée, «m_phs» = {1, 2, 3}. Les deux transistors de la phase
1,2 et 3 sont excités respectivement par les pins GPIO6, GPIO7 et GPIO8 du
microcontréleur.

Ci-dessous I’organigramme de cette fonction:

eQEPINT

DX =83

m phs ++

L4 3 L

m phs=1 m phs=2 m phs=3
GPIO6 =1 GPIO6 =10 GPIO6 =10
GPIO7=0 GPIO7 =1 GPIOT7=0
GPIO8 =0 GPIO8 =0 GPIOg8 =1

Figure 1V.6 : Organigramme de la fonction SWITCH
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IV.4 Essais effectués et résultats obtenus

1V.4.1 Essai en pas a pas

Le but de cet essai est de confirmer que les signaux envoyés par le
microcontrdleur a travers l’interface arrivent aux gachettes des transistors avec les
formes, fréquences et amplitudes desirées. Aussi cet essai permet de Vérifier la
séquence d’alimentation des phases de la machine ainsi que les qualités mécaniques

de cette derniére.

L’exécution du premier programme a donné les résultats suivants :

G INSTER e [, BEES M. HMESURE
T T T AR = T T T T
: : : : : : : : Veeo
N I s =10
. . . . . . . . 2 3. 6aL

Signal de
I’encodeur

1: 2. @al
21,364

Signal de h Fréquence
[ ! ! ! : 11: 1.788kHz

commande de la A I R = e
1°° phase \ """ o R R S R R Rap cycle

" > :__'____:,,_ e : | Lmmarrieaaed 11 SH BT
L Dot T Y = 3E.31%
................................................... Tps moniée
1: 2. BEus
i ; ; ; : . . . 2 3. HEus
o=zl @ 18m= WCHL EDGE  fFDC
8=zl 8 2. 39769 H=z Z0l

Figure 1V.7 : Signal de commande de la 1°® et signal de I’encodeur

Signal de G INSTER o N B 1 5 T R
commande de la : i - SEREL ; ; ; T

\ .......... ..... Signal de

1 commande de la
...... 1 3™ phase

:
i

1. . I||I!II._§_

I N e e

Figure 1V.8 : Signal de commande de la 1 et la 3°™ phase
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Y ERRET) -
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Figure IV.9 : Signal de commande et courant de la 1% phase

La machine a tourné a une vitesse de 110 tr/min (mesurée avec un tachymétre).
La vitesse de la machine peut étre calculée a partir de la fréquence du signal de de
I’encodeur en utilisant la formule 1V.2 :

1788 .
Q" /imin) = 15 ¢¢ = 107 tr/min

On constate que les signaux de commande sont bien positionnés les uns par rapport aux
autres. En effet, on voit qu’il n’ya pas de chevauchement ou une différence d’amplitude ou de
fréquence entre ces signaux. Aussi, les formes de tension et du courant sont similaires aux

signaux théoriques. Cela montre la justesse du programme établi.

I1V.4.2 Essai en pas a pas en utilisant un GBF

Ce deuxieme essai consiste a simuler le capteur de position par un GBF (générateur a
basses fréquences). Le programme d’acquisition de la position est la génération des signaux
de commande est chargé sur le microcontrdleur. Le module eQEP du DSP recoit le signal de
GBF et commute 1’alimentation chaque 15 impulsions. Le but de ce travail est de vérifier que

notre programme commute la phase apres le comptage du nombre d’impulsions affiché.

Aussi, cet essai permet de varier la fréquence des signaux de commandes des interrupteurs
par variation de la fréquence du signal de GBF. En utilisant cette procédure, on a pu
déterminer la vitesse de rotation limite que la machine peut atteindre en fonctionnement pas a

pas (sans acquisition de la position du rotor).
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L’exécution du programme a donné les résultats suivants :

5 G INSTEK v 3.000s : o™ HMESURE
Signal de @ [T T TrrTanerem s M o s o

GBF . 1: 3.68U
2: 4.86U

Signal de

commande de la
1% phase T8 5

: __Tpsmontée
. 1: 78. 13us
: = g : & 76. 15us
a=2y 0 25ns ©@CHZ2 EDCE JDC
a8 =50 0 <{20H=z (301

Figure 1V.10 : Résultat du test d’essai en pas a pas avec GBF

GINSTER A ¥ 4. 480ns = E & i T
: : rj : : Signal de
L. commande de la
i 1% phase

Signal de :
GBF ’I
i RN TEERREE

'
D T L B e L L

1Y H o4 ) £ . 4 Hi 4
T el R e e e T b L R
| - . . :

Figure 1V.11: Signal de sotie du GBF et signal de commande de la 1*® phase
Discussion

Amplitudes Le signal de commande est mesuré a la sortie de DSP (en amont de
I’interface), son amplitude est proche de 3.6V. Le signal de GBF est capté aussi en
amont d’interface, son amplitude est autour de 5V. Ces mesures confirment que les

amplitudes des signaux sont bonnes.

Rapport cyclique Il apparait sur la figure précédente que le rapport cyclique des

signaux de commande est de 33.34% qui est la valeur désirée. (Voir la 4°™

case :Rap Cycle ).
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Il est apparait sur la figure IV.11 que le signal de commande commute apres 16
completes impulsions de signal GBF. Une erreur d’une impulsion par rapport a la
valeur précisée est constatée. Cette différence est une erreur due a I’échantillonnage.
Elle diminue en augmentant la fréquence d’échantillonnage «SINT ». Cette erreur

sera négligeable avec I'utilisation du capteur de position qui est de résolution €levée.

On conclut que le programme élaboré génere des signaux de commande corrects

et avec la durée d’excitation désirée.

La plus grande vitesse qu’on a pu atteindre en fonctionnement pas a pas est
140 tr/min, ce qui correspond a une fréquence de GBF de 1,17 kHz. Pour des
fréquences supérieures a 1,17 kHz le moteur ne tourne plus correctement. Cela est
expliqué par le fait que les signaux de commande ne sont plus synchronisés avec le
profil de Dl’inductance de la machine. Ce qui est du a I’absence de I’information sur

la position réelle du rotor de la machine.
IV.4.3 Essai avec capteur de position bouclé au DSP

Cet essai a pour objectif d’analyser le fonctionnement de la SRM et d’examiner
les performances du moteur pour la stratégie dalimentation en pleine onde. A cet
effet, une commande numérique du moteur eu boucle ouverte a été mise en ceuvre en
utilisant le programme d’acquisition de la position et de génération des signaux de

commandes.

Un essai a vide a été réalisé en exécutant le programme développé sous une
tension Vpc=5V. Le moteur démarre, et la vitesse de rotation se stabilise a une

valeur proche de 250 tr/min.

Les résultats de 1’essai sont représentés sur les figures suivantes :
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Figure 1V.12 : Le signal de commande d’une phase et le signal de I’encodeur
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Figure 1V.13 : Signal de commande et courant

Courant de la SEINEEE

WCH2 EDGE fOC

E31]]

de la 1% phase

HESURE

. S E’I.I?EIEIS . . ; I.I“"L‘
phasel\EEEEE"'

Courant de la 1

phase 2 \

Veeo
1: 18EmL)
2 11dml

Wiy
1: 38.8ml)
2 4. Eml)

Fréguence
1: 42.44H=
2 48, 36H=

Rap cycle
1: 63, 328%
2 33.59%

" {Tps montée

1: 12.71m=
2: 7.Blém=s

) = SEml) G 18m= CHZ2 EDGE fFDC
B = GEml) 8 {ZE8Hz IZ0l

Figure 1V.14 : Courant de la 1°® et de la 2°™ phase

ZH

70



Chapitre IV : Etude expérimentale

=
=
n

I _MESURE

: : : : : : : : Yeo
T R S 1: 14,41
: : : : : : : : 2 7

oo =

----- D Yimey

. . - . . . . 1: 2E2ml)

.......... s .........J.... ... ]2 7
1 | | |Fréguence
||||!|||r|+'|.'|'|_|_!.,,||||!|||;,;1:31-94Hz
: : : 0 e

2

=

R T R I IERRER N & Rap cyecle
ol R S T
""" N = A
I Tps montée

S S 1: 15. B2ms
23 7

2

¢ =3l G 18m= CHZ2 EDGE fDC
B = 18Em) 8 {26H=z (Z0l

Figure IV.15 : Tension d’alimentation de la premiére phase

A partir de D’analyse des résultats présentés, nous constatons une commutation
correcte des transistors de puissance sur deux séquences. Dans la premiére séquence
les deux transistors se ferment pendant I’excitation de la phase, par conséquent la
tension est égale a Vpc (5V) et le courant est croissant. Dans la deuxiéme séquence
les diodes de roue libre entrent en conduction et la tension s’inverse a -Vpc, le
courant décroit jusqu’a I’extinction ou les diodes de roue libre se bloquent et la

tension s’annule.

Malgré que les capteurs a effet Hall ne soient pas étalonnés ce qui a empéche la
mesure du courant et son analyse quantitative, on constate que la forme de courant

obtenu correspond bien a I’alimentation pleine onde utilisé dans ce cas.

Il est possible de retrouver la vitesse de rotation de la machine en utilisant la
fréquence du signal de DI’encodeur a partir de la formule IV.2. Etant donné que a
fréquence de I’encodeur est de 4,17 kHz (voir la figure 1V 13), la vitesse de rotation
est :

(T min) = % = 250 tr/min.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une programmation sur microcontréleur TMS320F a éte initiée. Deux
programmes de commande ont ét¢ développés et testés sur un banc d’essai expérimental
comprenant un SRM triphasé 12/8. Les programmes élaborés nous permis ont permis
d’effectuer des essais en pas a pas et avec capteur de position. Les résultats obtenus sont

satisfaisants et concordent avec la théorie présentée au premier chapitre.

72



Conclusion Générale

Conclusion générale

La SRM est une machine trés robuste et a simple construction. Son alimentation est a
courants unidirectionnels qui peuvent étre genérés par des convertisseurs dont le nombre de
composants est réduit. Elles présentent des performances de vitesse tres intéressantes et une
possibilité de fonctionnement dans des conditions dures. Les nouvelles techniques de
commandes ont permis une meilleure exploitation de cette machine en limitant la nature

pulsatoire du couple développé.

A faibles vitesses de fonctionnement, une alimentation régulée en courant est requise. Pour
les grandes vitesses de fonctionnement, I'alimentation devient en pleine ondes de tension. La
structure du convertisseur a demi-pont asymétrique est la plus adaptée pour alimenter la SRM

dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse.

La SRM fonctionne mieux en régime saturé qu’en régime linéaire. En effet, contrairement
aux autres types de machine, la saturation magnétique améliore 1’efficacité de la conversion

d’énergie électromagnétique.

La SRM nécessite un dispositif de pilotage pour produire un couple de valeur moyenne
non nulle. La connaissance précise de la position du rotor a chaque instant est essentiel pour
commander 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs, d’ou I’utilisation de capteur de
position. Les estimateurs de position qui remplacent le capteur de position améliorent la
fiabilité et réduisent le cout et ’encombrement du systtme commande. Les estimateurs basés
sur les nouvelles méthodes de commande sont plus robustes que ceux qui utilisent les

méthodes basées sur le calcul de I’inductance dynamique.

L’analyse des résultats de simulation obtenus au chapitre I a montré la validité des
modeles élaborés : modele de 1’alimentation en pleine onde, modéle d’alimentation avec
régulation de courant, et les modéles avec et sans capteur de position en régime permanent et
dynamique. Ceci en comparant qualitativement les résultats de simulation avec ceux donné

par d’autres auteurs.

La forte non linéarité du modele de la SRM a fait que sa régulation en vitesse par un
régulateur de type PI ne donne pas les réponses désirées. Par contre, le régulateur par mode de
glissement permet une régulation satisfaisante de la vitesse. En effet, ce type de régulateur a

montré sa robustesse vis-a-vis de tous types de perturbation.
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Conclusion Générale

L’étude expérimentale, nous a permis de se familiariser avec un microcontréleur qui est
devenu un élément incontournable de toutes les commandes numériques. Deux programmes
ont été ¢laborés et testés sur le banc d’essai : un programme de commande en pas a pas et un
programme tenant compte des signaux du capteur. Ces programmes nous ont permis de
vérifier le bon fonctionnement du banc d’essai et de déterminer les caractéristiques de la
SRM. En effet, les signaux de commande et les formes de courants et des tensions relevés
sont similaires a ceux présentés dans 1’étude théorique. Par ailleurs, le DSP TMS320F28335
de Texas instrument a présenté une bonne efficacité et une grande flexibilité de

fonctionnement.

D’autres essais peuvent étre effectués en modifiant uniquement le programme de

commande :

e Variation des angles de commande.

e Alimentation par régulation de courant.

e Elimination du capteur de position et commande par estimation de la position.

e Commande en vitesse en programmant un régulateur Pl ou un régulateur par

mode glissant.
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Annexe 1

Les caracteristiques du moteur simulé

Nom des parametres Données
Puissance nominale 4.5 kW
Vitesse de base 140 tr/min
Courant nominal 107 A
Tension d’alimentation 42V
Lmin (mH) 0.3765
Lmax (mH) 7.12
Diametre du rotor (cm) 23.116
Diamétre externe du stator (cm) 33.23
Longueur de la machine (cm) 17.337
Entrefer (cm) 0.05
Profondeur de I’encoche du rotor (cm) 4,182
Profondeur de I’encoche du stator (cm) 2.7835
Angle d’ouverture de la dent du stator (°) 15
Nombre de spires par bobine 23
Angle d’ouverture de la dent du rotor (°) 16
Angle d’ouverture de la dent du stator (°) 15
Nombre de spires par bobine 23
Résistance d’une phase (Ohm) 0.024
Moment d’inertie J : (kg.m?) 0.05
Coefficient de frottement (N.m/ (rd /s)) 0.0764
Nombre de phases 3
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Annexe 2

Les caractéristiques du moteur utilisé dans la partie

expérimentale

Nom des paramétres Données
Courant nominal 4 A
Tension d’alimentation 24V
Lmin (mH) 10
Lmax (mH) 50
Résistance d’une phase (Ohm) 2,5
Nombre de phases 3
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