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Abstract :

The aim of this work is a three phases SRM 12/8 modeling and control tacking in to account
of saturation effect. the simulation of performances and control of this type of machine is
done in MATLAB/SIMULINK environment. The estimation of the rotor position is
performed using “flux estimation” method. a speed control has been performed by

simulation using the sliding mode regulator, in order to test its robustness and performance for
this type of machines.

Key words: SRM, MAT LAB/SIMULINK, modeling, sliding mode control, sensorless.
Résumé :

Ce travail consiste & la modelisation et la commande sans capteur de la machine a réluctance
variables 12/8 en régime saturé en utilisant I’environnement MATLAB/SIMULINK.
L’estimation de la position est réalisée a partir de la méthode d’estimation de flux. Une
simulation de la régulation de vitesse en utilisant le régulateur en mode glissent a été établie
en vue de tester sa robustesse pour ce type de machine.

Mots clés : SRM, MATLAB/SIMULINK, modélisation, commande par glissement,
commande sans capteur.
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Introduction Générale

Les SRM prennent une place majeur dans I’industrie surtout dans les domaines de
I’éelctroménager, la traction électrique [1, 2, 3, 4, 5, 6] et le domaine de la production
d’énergie tel que la génératrice éolienne [1, 2]. Ce type de machine présente divers avan-
tages tel que sa possibilités de fonctionner dans des larges gammes de vitesses, son colt
économique et son architecture simple. De plus, la SRM est connue pour sa robustesse et
sa tolérance aux défauts, c’est ce qui fait qu’elle est devenue concurrente aux machines
classiques. Toutefois, les ondulations de couple et la complexité de sa commande, due a
son caractere fortement non linéaire, font que la machine est plus connu dans le domaine
de la recherche que dans le domaine de I’industrie.

La commande de la SRM nécessite une connaissance précise de la position du ro-
tor, cette derniére est obtenue par le biais d’un capteur mécanique qui peut étre source
d’inconvénients, c’est pour cela qu’il est plus facile de le remplacer par un estimateur
mathématique.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation d’une SRM 12/8 & 3 phases ainsi
qu’a la simulation de son fonctionnement, sans capteur de position. Le modele élaboré est
basé sur les caractéristiques magnétiques du flux et du couple en régime saturé.

La méthode de I’estimation de flux utilisé pour obtenir la position est basée sur I’esti-
mation du flux en fonction de la position et du courant. Cette technique permet d’obtenir
I’information sur la position du rotor en effectuant le calcul de flux de chaque phase a
partir de mesures directes de la tension et du courant. La position est, alors, déduite de
la table de flux, position et courant. Afin d’étudier les performances du systeme sans cap-
teur, une simulation du fonctionnement de la machine en régime permanent et dynamique
nous permet d’étudier les performances de la SRM pour les faibles et grandes vitesses.

Dans le deuxiéme chapitre, la technique de commande par mode glissant est appliquée
pour la régulation de vitesse pour le systeme sans capteur. La robustesse de cette technique
fait qu’elle est plus adéquate pour ce type de moteur. Afin de tester ses performances
plusieurs tests de robustesses et de tolérances aux défauts ainsi que des tests de variation
de charge sont effectués. Une comparaison des performances avec celle de la technique
classique, en utilisant des résultats mentionnés dans la bibliographie, est alors effectué
afin de mettre en évidence I’intérét de la technique du mode glissant.



Chapitre 1

Simulation de la commande de la SRM
sans capteur de position

1.1 Introduction

Les SRM sont des machines a champs pulsé, fortement non linéaire dont la commande
nécessite une connaissance précise de la position du rotor. Cette derniere est souvent ob-
tenue a partir d’une capteur de position.

Les capteurs de position presentent plusieurs inconvenients telle : la délicatesse du
montage et le colt éleve, c’est pour cela qu’il est préferable de les remplacer par des esti-
mateur.

Plusieurs méthodes ont été développées pour estimer la position du rotor, celle qu’on
a adopté dans notre étude est la méthode d’estimation du flux qui est basée sur le calcule
de ce dernier a partir des mesures instantanées des tensions et des courants.

La modélisation de la SRM neécessite la connaissance des caractéristiqgues magnétiques
de flux en fonction de la position et du courant afin de tenir compte des effets de la double
saillance et de la saturation.

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier la commande sans capteur de position
d’une SRM 12/8 a 3 phases. Le modele de la machine est basé sur les caractéristiques du
flux et du couple en fonction de la position et du courant. Une simulation du régime perma-
nent et dynamique, en utilisant 1’environnement Matlab/Simulink nous permet d’évaluer
les performances de la machine pour les faibles et grandes vitesses.

1.2 Modélisation du systeme de Commande de la SRM
12/8

La commande de la SRM, dans ce cas est assurée par un microcontrdleur qui génere
les signaux de commande pour I’alimentation successive des phases a travers un convertis-
seur de puissance de type demi-pont asymétrique. Ces signaux de commande dépendent
de I’information déduite de I’estimateur établie. Un schéma synoptique du systéeme de
commande sans capteur de position est présenté sur la figure 1.1

10
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

Contrdle logique | | | | T2
o] de commutation
| o2

D1

1
Convertisseur
de puissance

Figure 1.1: Schéma synoptique de la commande sans capteur de positionde la SRM
machine

1.2.1 Modélisation du moteur SRM

Le modele de la machine, représente I’ensemble du modele électromagnétique et le
modéle mécanique, définit par : les équations électriques du moteur, qui sont déduites a
partir de I’expression du flux dans chaque phase, et 1’équation mécanique de la machine.

Le caractere fortement non linéaire de la SRM, produit par la double saillance de sa
structure ainsi que la saturation au régime nominal, nécessite une connaissance précise
des caractéristiques magnétiques de la machine.

La modélisation de la SRM est réalisée en utilisant les caractéristiques du flux et du

couple en fonction de la position et du courant déterminées, ces dernieres, ont été prises
a partir de la bibliographie(Voir Annexe)[7, 8].
Ces caractéristiques sont interpolées afin de construire les tables du flux et du couple
nécessaires a 1’établissement du modele numerique. Les figures 1.2a et 1.2b, 1.2c ainsi que
la figure 1.2d représentent les caractéristiques magnétiques du flux et du couple ainsi que
leurs interpolations respectivement.

H i i s | | i | | | | ki |
40, L 1 L L > Y (] 0 100 18 20 280 300 380 00 28 500
Comant (A)

(a) La caractérisque magnétique du flux (b) La caractéristique du couple

700 7 = e : T 5 « - |
50 [ 50 0 %0 w00 350 40 40 S0 40 o 0z 03 04 (3 (3 07 o
Coursat (A —

(c) La caractérisque magnétique du flux(d) La caractérisque magnétique du
interpolée couple interpolé

Figure 1.2: caractéristiques y(theta)
11
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

L’ensemble des caractéristiques du flux est limitée par les deux courbes obtenues a la
position d’opposition et la position de conjonction.

La position d’opposition, qui correspond a la position de non alignement, est carac-
térisée par une variation linéaire du flux, Lorsque le rotor s’approche de sa position de
conjonction, la variation n’est plus linéaire.

Le modéle étant non linééaire, pour le simplifier, on adopte les hypotheses simplifica-
trices suivantes : [9]
-L’effet de la mutuelle entre phases, I’hystérésis et ’effet de bord sont négligés.
-Les parametres de chaque phase sont identiques.
-Les courants de Foucault sont négligeés.
-La résistance des enroulements est constante.
-Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits.
-La tension est parfaitement continue.

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

Expression ou :

R : La résistance du bobinage de chaque phase du moteur .
y; : Flux magnétique total par phase.

ij : Courant passant a la jeme phase.

Le flux y(8,i;) est donné par :

dy;(0.i;) _ dy;(6.iy) dis N dw; (8,ij (12)
do
dt dij dt dij dt
Avec :
do _
i (1.3)
On trouve donc : dy; di;
Vj = Rs j +Tjd—i +e (1.4)
e étant la f.c.e.m du moteur : g
=Y 1.5
i (1.5)
Le couple produit par chaque phase %t exprimé par le relation suivante :
_d e dWe(o,i)
Cem - do 0 \V(ev I) di = de (16)
W, étant la co-énergie magnétique.
L’équation mécanique de la SRM s’exprime par :
J?j_? = Cem + er_ Cr (17)

J : Moment d’inertie du rotor.
Q : Vitesse angulaire. 12
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

Cem : Couple électromagnétique totale.
f, . Coefficient de frottement visqueux.
C. : Couple de charge.

1.2.2 Modele Simulink

Le modele Simulink du systeme de commande est réalisé sous forme de blocs, ou
chaque bloc représente le modele d’un élément du systéeme.

-Bloc machine

Le modéle Simulink pour les trois phases est représenté sur la figure 1.3.

P V1 crt1
»{th(°) cplt
phase 1
Courants
P V2 crt2
Lyl +
@D : »th(") cpl2f—r—*
th() ol Cemt t
' phase 2
tensions L
V3 crt3
»{th(°) cpl3

phase 3

Figure 1.3: Modeéle de la machine pour les 3 phases

Chaque phase est représentée par un bloc qui permet d’extraire les courants, les
couples, a partir des Tables de flux et et de couple.La figure 1.4 représente le schéma
bloc d’une seule phase.

<
l , L7
= T

—D

g ED)

Gainl Flux

y B

Couple

Lookup
Teble (2-D)1

Figure 1.4: Modele de la machine pour une seule phase
-Bloc convertisseur

La SRM 12/8 a 3 phases est alimentée par un convertisseur a demi-pont asymetrique de

13
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

structure donnée sur la figure 1.5. Ce convertisseur est prévu pour une alimentation en
tension, pleine onde ou une alimentation en Courant.

T3 T2 )
T1
D3 IIOJ D2 KCJE.} D1 ]:OJI::}
L

f AN
AA
AV

Figure 1.5: Convertisseur demi-pont asymétrique a 3 phases

Deux techniques de régulation de courant peuvent étre associées a ce convertisseur :
la technique MLLI, et la technique a hystérésis.

Technique MLI

Les signaux d’attaque des transistors sont obtenus par la comparaison de la porteuse qui
est un signal triangulaire et la modulante qui représente 1’erreur entre le courant de phase
et celui de réeférence. La porteuse est de fréquence f = 1kHz et d’amplitude r = 2A. Les
angles de commandes 6y, = 0, 64¢ = 15.

360

5
E

+
+
— -

Add

G
L

|

6

Add1

I
[

Figure 1.6: Modeéle de la MLI pour une seule phase.

Technique a hystérésis

Cette technique consiste a limiter le courant dans une bande deltai autour d’une valeur
de référence Iref . les deux interrupteurs sont commandés pour la régulation de courant
et pour I’excitation et la désexcitation de la phase. Le courant de référence est égal a Iref
= 100A La bande Ai = 4A.

1.2.3 Modélisation de 1’estimateur

La méthode de I’estimation de flux est basée sur le calcul du flux & partir de la tension
et du courant mesurés. Cette méthode est choisie car le modéle de la SRM adopté est
basé sur les caractéristiques de flux[9].

14
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

- ’_b iph1

th_on() hyst v

Hyst

Figure 1.7: Modéle de la commande par hystérésis pour une phase.

Elle nécessite plusieurs capteurs autres que le capteur de position, une mémoire pour
sauvegarder la caractéristique de la machine ce qui est déja prévu par la commande. De
plus, cette technique exige une bonne identification de la résistance de chaque phase.

La tension aux borne de chaque phase, on négligeant la mutuelle s’écrit comme :

Vj = Rij + w (1.8)
Equation ou :
Vj : La tension appliquee a la j™ phase.
R : La résistance de chaque phase.
i : Le courant traversant la j™ phase.
yj(0,1) : Le flux de la j™ phase.
Le flux est alors : Z,

ou : y;(0) : represente la valeur initiale du flux.
Ainsi, la position du rotor est estimée aprés avoir inverser la caractéristique y(6, 1) en

0(y, 1)
Le schéma bloc de I’estimateur établie est représenté dans la figure 1.8

|

1 l tension: L i
tensiont Fluxt ‘ phaset

2 tension2 e\ phase excitée
tension2 ‘ »la

3 P tension3 4 coura
tension3 Flux2 Flux1 PasT
Co——]couant B
courantt > Fu Y poasn
®_’ courant2 Fua f———— -
courant2 Fluc3 I T;OISE::))
CE)—pfcwans MATLAB Function 3
courant3

Bloc intégrateur

Figure 1.8: Modele de I’estimateur.

L’estimateur élaboré, est composé de 3 blocs :

15
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

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

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

Look-up table : représente une table qui utilise le flux et le courant obtenus par la
fonction Phaset, afin de déterminer la position.

Les différents modeles Simulink présentés sont programmeés séparément en utilisant
I’environnement Matlab. Tous les programmes sont associés, a un programme d’initialisa-
tion ou tous les parameétres de la machine et de commande sont introduits. Le programme
global nous permet d’effectuer les différentes simulations.

1.3 Simulation de la commande sans capteur de la SRM

Une simulation de la position réelle, obtenue a partir du capteur de position, et la
position estimée a été effectué, les résultats sont présentés dans la figure 1.9.

I I
48 : : : : : : : | ==—Position réelle

==Position estimée

40
e o e o o | B e & L o o 1

% e deredonddndd o d ko L oo

Position (°)

0.55 : - : ¢ 0.6
Temps (s)

Figure 1.9: Position réelle et estimée.

La position reelle et estimee obtenues sont superposables. En effet, L’erreur maximale
absolue est de 0.4°. Ce qui correspond a une erreur relative ne dépassant pas les 1%.
Ces résultats montrent la précision de I’estimateur élaboré et confirme le bon choix de la
méthode d’estimation.

En vue d’analyser le fonctionnement sans capteur de la machine, une simulation a été
effectuée en régime permanent et dynamique.

1.3.1 Régime permanent

Cette simulation est réalisée pour les grandes et faibles vitesses correspondant respec-
tivement a 1’alimentation pleine onde et I’alimentation régulée en courant. La figure 1.10
représente le modele Simulink de la SRM associée a I’estimateur qui comprend I’élément

16
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

temps qui tient compte des variations de temps.

1) P Vs P courants
Vi Courants F——
[Al > P th(*) P tensions
|——> flux
D 5 couples P
2 »{th_on
th(®)
V2
(3 ) Pith_of f @ P tt
Cemt_tp
Clock
L courants )
> T1
G : o
Estimateur
Convertisseur Machine

Figure 1.10: Position réelle et estimée.
-Grandes vitesses Q = 250tr/min

La simulation est effectuée pour une tension nominale de la machine et pour une vitesse
supérieure a la vitesse de base . les résultats de simulation sont présentés ci-dessous.

X .Y il , A— =]
—Phase2 [| w—Phase3
AT T AE - | =
o A N A N Y A N O
2\ [\ A8
L N N TN
(a) Courants des 3 phases (b) Tensions d’alimentation

uple (N.m)

‘ouple (N.m)

Cor
s

I L
0005 0.01

i I I i i
00156 002 0025 003 o 0.005 001 00156 002 0.025 003
Temps (s) Temps (s)

(c) Couples des 3 phases (d) Couple électromagnétique

Figure 1.11: Alimentation pleine onde, sans capteur, © = 250tr/min

Les formes des courants obtenus sont conformes au fonctionnement en pleine onde
ou la vitesse dépasse la vitesse de base. Ce qui entraine une augmentation de la f.c.é.m
de la machine et empéche le courant atteindre sa valeur nominale. De plus, ces courants
génerent un couple électromagnétique avec un taux d’ondulation élevé(voir figure 1.11d).

17
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

-Grandes vitesses Q = 40tr/min

La simulation a été effectuée pour une régulation de courant par hystérésis autour
d’un courant de référence de 100A et de bande Ai = 4A et les résultats sont représentés
sur la figure 1.12.

—Phase] |

em—=Phase2 |

100 —)
30
i 20

80

60

Tension (V)

40 + i -

20 H H =30

i i
0.02 0.04 0.0 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 50

Temps (s) Temps (s)

(a) Courants des 3 phases (b) Tensions d’alimentation

300 T T T T T

~' ——CIEM]
250} . ; I ‘
200

FINT .
I N Y R

|\ ] |
YD <A D il

‘ ¢ | | i I
DO 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.04 0.08 0.08 01 0.12 0.14 0.18 0.18 02
Temps (5) Temps (s)

iple (N.am)

50

(c) Couples des 3 phases (d) Couple électromagnétique

Figure 1.12: Alimentation régulée en courant, sans capteur,Ai = 4A, Q = 40tr/min

Dans ce cas, le courant s’établit dans la phase durant la période de conduction et
présente des variations uniformes dans sa bande de régulation , ce qui génére un couple
plus important avec moins d’ondulation que dans le cas de la régulation par MLI.

1.3.2 Régime dynamique

Le fonctionnement de la SRM sans capteur en régime dynamique nécessite I’initialisa-
tion de I’estimateur. Le démarrage de la machine se fait, alors avec capteur de position et
a I’instant t = 0.57s, un basculement vers ’estimateur est effectué. La figure 1.13 décrit
le schema bloc de la commande sans capteur de la SRM en régime dynamique.
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

—»thC)

_’—D Flux
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emtt
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Lref Estimateur de position
2 Converlissedr NMache e
L ylcem
th(*)
/I—’ Cr
Switch Step dynamique

Figure 1.13: Schéma bloc de la SRM sans capteur en régime dynamique.

I’élément Switch assure le basculement de la position réelle vers la position estimée,
obtenue de I’estimateur établie précédemment, le convertisseur est commandé a partir du
signal de sortie de I’interrupteur.

Un démarrage a vide suivie d’une application de couple de charge C. = 10N.ma t =
1.5s a été effectue. Les résultats de simulation sont présentés sur les figures 1.14, 1.15 et
1.16.

—Phase! I I ! m—Phase 1
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(2) Courants a vide (b) Courant en charge

Figure 1.14: Courants des 3 phases, régime dynamique, sans capteur
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(a) Couple électromagnétique a vide (b) Couple électromagnétique en charge

Figure 1.15: Couple électromagnétique, régime dynamique, sans capteur
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Chapitre 1. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position
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i
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(a) Vitesse a vide (b) Vitesse en charge

Figure 1.16: Vitesse de rotation en Régime dynamique, sans capteur

Les figures 1.14 et 1.15 montrent que le basculement d’un fonctionnement avec capteur
de position a un fonctionnement sans capteur ne modifie pas les caractéristiques dyna-
miques de la SRM. Néanmoins, on constate une apparition de quelques piques de courant
au moment du basculement, ce qui génere un pique de couple au niveau du couple élec-
tromagnétique qui n’a pas d’influence sur les performances de la machine.

La figure 1.16 repreésente la vitesse de rotation, lors d’un démarrage a vide ainsi
qu’apres application d’une charge. Ce résultat est similaire a celui obtenue avec capteur
de position dans la référence.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation du systtme de commande de la SRM est proposée.

Ce modele est élaboré a partir des caractéristiques du flux et du couple en fonction de
la position et du courant, ainsi que le modéle du circuit de commande représenté par le
convertisseur.
La méthode de I’estimation du flux a été adoptée afin de remplacer le capteur de position
par un estimateur mathématique.A cet effet, la position estimée et de la position donnée
par le capteur montrent que I’estimateur donne pratiquement la méme position avec une
erreur relative ne dépassant pas le 1%.

Un programme Matlab développé a partir du modéle établi , nous a permis d’étudier
les performances en régime permanent et dynamique de la SRM -sans capteur- pour les
faibles et grandes vitesses. Deux stratégies de commande ont été examinées, la commande
a pleine onde pour les grandes vitesses et la régulation du courant par hystérisis pour un
fonctionnement a faibles vitesses.

Les résultat obtenus nous ont montrés la possibilité de remplacer le capteur de position
par cet estimateur.
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Chapitre 2

Commande par mode glissant de la
SRM

2.1 Introduction

Les régulateurs classiques donnent des résultats satisfaisants, mais ils sont valables
qu’autour d’un point de fonctionnement. De plus, la régulation de vitesse de la SRM doit
étre insensible aux variations des parametres. La commande par mode de glissement ap-
parait alors trés adéquate a ces problemes.[10, 11]

Dans le but d’évaluer les performances de la commande sans capteur par mode glissant
de la SRM. Deux types de commande ont été réalisées : commande adoucie et commande
ordinaire. Des simulation pour le fonctionnement a vide et en charge ont été effectuées
avec des tests de tolérance aux défauts de phase. Une étude comparative entre les régula-
teurs classiques et la commande par mode glissent est réalisée en fin de chapitre.

2.2 Conception de la Commande par Mode de Glisse-
ment

La commande par mode de glissement est considérée comme 1’une des approches les
plus simples pour la commande des systémes ayant un modeéle imprécis[10, 12]. Ceci est
dd & la bonne connaissance et a I’appréciation de la robustesse, propriété tres importante
caractérisant cette commande. Cette technique force les états du systéme a glisser le long
d’une surface dans I’espace d’état tout en maitrisant les trois étapes principales de la
commande :[13]

-Le choix de la surface.

-L’établissement des conditions d’existence et de convergence.

-La détermination de la loi de commande.

En vue de faire la conception de la méthode, ces étapes sont respectées selon 1’ordre
présenté précédemment.

2.2.1 Choix de la surface

Soit S de dimensions (n — 1) défini par x : s(x) =0 ou s est une fonction de R,, dans
Rp.
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Chapitre 2. Commande par mode glissant de la SRM

-S représente une surface de commutation.
-X = f(X, u, t) I’équation différentielle qui définit le systéme.

La figure 2.1 représente le principe de la méthode.

S(x) —— | u . X
X=f(xup

Y
v

Figure 2.1: Principe de la commande par mode glissant.

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme,
en fonction de I’application et de 1’objectif visé :

- Il faut choisir “m~ surfaces de glissement, pour un vecteur [U] de dimension “m~.

- Pour la forme J.J. Slotine nous propose une forme d’équation générale pour déter-
miner la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable d’état X vers sa
valeur de consigne Xef

S = (5 + 10" te(¥) (2.)

Ou :
X : Variable a régulée.
e(x) : Ecart de la variable a réguler.

e(X) = Xrer — X (2.2)
A : Constante positive.
r : Degré relatif du systeme.
Pour r=1
S(x) =e(x) (2.3)
Pour r =2
S(X) =Me(X) +é(x) (2.4)

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend
vers zéro pour un choix correct du gain A, . L’objectif est de garder S(x) a zéro, ceci

est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant une condition de
convergence.[9, 14, 13]

2.2.2 Etablissement de conditions d’existence
Fonction directe de commutation

Elle se met sous la forme : '
S(X)S(x) <0 (2.5)
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Chapitre 2. Commande par mode glissant de la SRM

Fonction de Lyapunov

Il s’agit de trouver une fonction scalaire positive (V (X) > 0) pour les variables d’état
du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction (V'(x) > 0).
En définissant la fonction de Lyapunov :

V(x) = %Sz(x) (2.6)

L’entrée de commande U du systeme est composée de la commande équivalenteU, et
la commande discrete U, d’ou :[15]

U = Ug + U, (2.7)

Ug : La commande équivalente peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne
de la commande lors de la commutation entre Upax €t Upmin -

U, : lacommande discrete garantie 1’attraction de la variable de contrdle vers la surface,
elle définit le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence par :

Un(x) = S(x) (2.8)

> X,
6 S(x,)=0

g Ash’

Figure 2.2: Surface de commutation

Dans ce chapitre, on traite deux types de lois de commande :
-Commande classique :ou la commande doit essentiellement commuter entre U,,, et
Umin en fonction du signe de la surface de glissement, elle est caractérisée par le phénoméne
Chattering qui représente des ondulations de grande fréquence au régime permanent.

Uy
A

K —_—

» S(x.1)

Figure 2.3: commande classique.

-Commande adoucie : Afin de réduire le phénoméne de Chattering, on utilise la
commande adoucie, ou la surface est encadrée par une bande avec deux seuils.
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Chapitre 2. Commande par mode glissant de la SRM

» Sx)

Figure 2.4: Commande adoucie.

2.2.3 Application pour la SRM
Calcul de la loi de commande
L’équation électromagnétique du moteur est :

Q::%«;mmﬁxn—fﬁy—cg (2.9)

Pour r =1 La surface de commande est :

S=e=0Q— Qe (2.10)
. . . 1 _ .
S - é - Q - Qref - j(Cem’tot(e, |) - er_ Cr) - Qref (211)
Or
Q= Qref +e (212)

Donc, I’équation (2.11) peut se mettre sous la forme :
A . 1 . .
S=6=Q— Qe = j(Cem,tot(e, 1) —Fre — FrQret — Cr) — Qrer (2.13)

Pour que la vitesse converge vers la surface de glissement choisie, il faut que la fonction
S soit minimale : .
S=0 (2.14)

Alors : .
Cem,ref,q(ea 1) =Ffe+fQ+JQ+C, (2.15)

Cemyref,q - L& couple électromagnétique équivalent assurant la convergence de vitesse vers
sa consigne.

Selon le signe de l’erreur e, un couple de reference discret Cemrern €St ajouté au
couple de reférence équivalent Cepm rer,q POUr que la vitesse de la SRM glisse sur la vitesse
de référence [14]. Dans le cas de la commande ordinaire :

Cemyret.n = —k(sign)e (2.16)
et dans le cas de la commande adoucie :
Cemrefn = —ke (2.17)
Tel que :

k : Constante positive a choisir.
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Chapitre 2. Commande par mode glissant de la SRM

Le couple total de référence devient :

Cem,ref,tot(e1 |) = Cem,ref,q(el |) + Cem,ref,n(el |) (2-18)

Le schéma Simulink de la commande sans capteur par mode glissant de la SRM est
représentée sur la figure 2.5 :

‘ Iref
v c it ourant
crts
)
cn v2 Cem_t f— Flux the)
= th_on(")
reur T onC)
C2 D)oty {tne)
th_off(®) va Flo T1
Mode gissant C—»lus "
Tension
Convertisseur Machine Estimateur

: )—>»Cr —‘

Figure 2.5: Schéma Simulink de la commande par mode glissant

2.2.4 Choix de la constante k

Afin d’étudier I’influence du parameétre k sur la réponse de vitesse, Une simulation
pour un fonctionnement a vide, pour différentes valeurs de k, a été faite, avec une vitesse
de référence de 200tr/mn. La figure 2.6 représente les résultats obtenus :

250 T

= Consigne
—_—=15

k=10
k=5

200

150

100

Vitesse (tr/min)

50

0 I I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (s)

Figure 2.6: Réponse de vitesse, commande adoucie, a vide.

Pour toutes les valeurs choisis de k la vitesse atteint sa référence, plus le k est grand
plus la vitesse atteint la valeur de référence rapidement. Néanmoins, a partir de k=15 le
systeme présente des dépassement important au niveau de la réponse de vitesse.

Le choix d’un k=10 présente la meilleur réponse, avec le moins de dépassement pos-
sible et un temps de réponse tres optimisée.

2.2.5 Fonctionnement en charge

A t = 1.5s5 on applique a la machine un couple de charge C. = 5N.m. Les figures

2.7 et 2.8 représentent 1’évolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour la
commande ordinaire et adoucie.

On remarque que la vitesse de rotation atteint la valeur de référence imposée rapide-
ment, en effet le temps de réponse pour les deux cas ne dépasse pas les 0.1s, ce dernier
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Chapitre 2. Commande par

mode glissant de la SRM

Vitesse (tr/min)

02 0.3 0.4 05 05 o7 08
Temps (s)

() Commande ordinaire

Figure 2.7: Evolution

de la vitesse en

0 i j i i i
0 0.1 02 03 0.4 05 08 0.7
Teups 3

(b) Commande adoucie

charge, C. = 5N.m.

08 09

—CEM

—C|

PTET TN TN AU TR A | Y
s 08 T 1 01 02 03 04 05 08 T 08 09 1

Temps (5) Temps ()

(a) Commande ordinaire (b) Commande adoucie

T

Figure 2.8: Evolution du couple électromagnétique en charge, C. = 5N.m.

est réduit dans le cas de la commande adoucie.

Malgré 1’application de couple résistant la vitesse est maintenue autour de sa valeur de
consigne avec de légeéres fluctuations qui sont dues, plus principalement, a la commutation
continue entre les deux grandeurs de commande Ui, et Unax, C€S derniéres sont surtout
remarquables dans le cas de la commande ordinaire.

En effet, en présence de la perturbation, la dynamique du systéme quitte la surface de
glissement, et par conséquent U, intervient pour la ramener sur la surface, et c’est ce qui

fait que le phénoméne de Chattering persiste dans le fonctionnement en régime permanent
du systeme. Un adoucissement de la commande est donc nécessaire.

2.2.6

Afin de tester la robustesse de la commande, on débranche une phase a t=1.5s et on
débranche la deuxieme phase a t=3s et ceux pour un fonctionnement en charge.

Tests de robustesse

Les figures 2.9 et 2.10 résument les résultats de simulation pour la commande ordinaire
et adoucie.
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Chapitre 2. Commande par mode glissant de la SRM

I I I I |
05 1 15 2 25 ] 35 4 45 5
Temps ()

(a) Commande ordinaire (b) Commande adoucie

Figure 2.9: Evolution de la vitesse en présence des défauts

Temps (5)

(&) Commande ordinaire (b) Commande adoucie

Figure 2.10: Evolution du couple total en présence des défauts

Pour les différents tests, la vitesse reste maintenue autour de sa valeur de consigne.
les oscillations observées précédemment au niveau de la réponse augmentent et sont de
plus en plus remarquables dans le cas ou les 2 phases sont débranchées. c’est parce que
la commutation, dans ce cas est assurée que par la seule phase branchée. La commande
adoucie présente des ondulations plus réduites que la commande ordinaire. Le couple
totale augmente d’une fagon considérable dans le cas de la commande adoucie. et cela

pour compenser les perturbations dues aux défauts.

2.3 Etude comparative

Une étude comparative des performances du régulateur IP et mode glissant a été

établie. Les résultats sont représentés dans la figure 2.11.a et 2.11.b :

20
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i L i L i
] 02 04 08 08 1 12
Temy

() Erreur en charge (b) Erreur en défaut de phase

Figure 2.11: Erreur de vitesse
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Chapitre 2. Commande par mode glissant de la SRM

Lors du démarrage de la machine, I’erreur de vitesse est rapidement réduite a zero
dans le cas de la commande par mode glissant.ceci montre que le temps de réponse du
régulateur est meilleurs que celui des régulateurs classiques.

Durant le fonctionnement en charge, il est assez clair que I’erreur de vitesse provoquée
par la perturbation de charge est presque nulle dans le cas de la commande par mode
glissant contrairement au régulateur IP, ou elle est légérement importante.

D’une autre part, I’erreur de vitesse causees par les défauts dans les phases 2 et 3
présente des ondulations tout au long du régime établie ,ces derniere sont réduite pour la
commande par mode glissant

2.4 Conclusion

Les résultats obtenus a travers les différentes simulations confirment la robustesse de la
commande par mode glissent en éliminant la perturbation due aux defauts. Toute fois, la
commande adoucie est plus performante et ceci, réduisant le phénoméne de « Chattering
» observé dans le réegime établi.

Les résultats obtenus ont été comparés, en fin de chapitre, aux méthodes de régulations

traditionnelles. Effectivement, les performances de la machine dans le cas de la régulation
par mode glissent sont plus rapides et et la vitesse présente moins d’ondulation.
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Conclusion Geéneérale et Perspectives

L’objectif de ce travail est d’étudier la performance de la commande sans capteur
d’une SRM en utilisant la méthode d’estimation du flux.

En premier lieu, un modéle du systtme de commande d’une SRM 12/8 en tenant
compte des non linéarités liés a la saillance et la saturation est élaboré pour un fonction-
nement sans capteur de position. L’estimateur élaboré est concu a partir de la méthode
d’estimation de flux. Les performances de la commande sans capteur ont été examinées,
en effectuant une série de simulations correspondant au régime permanent et dynamique
et pour une charge donnée. Deux techniques d’alimentation sont utilisées, 1’alimentation
en pleine onde et I’alimentation régulée en tension. Les résultats sont comparés a ceux
obtenus en bibliographie, ce qui nous a permis de confirmer la précision de 1’estimateur
et le bon choix de la méthode d’estimation.

Une régulation de vitesse de la machine a été présentée en utilisant le régulateur par
mode glissent. Des tests pour des perturbations de charge et les défauts de phase ont été
effectués, et ceci, afin de tester les performances et la robustesse de cette technique. Les
résultats obtenus ont montré que la technique de régulation de mode glissant est la plus
adaptée a ce type de machine ou le systtme a commander est fortement non linéaire. En
perspectives, notre travail pourrait étre étendu a :

« ’implémentation du modele de I’estimateur élaboré afin de réaliser une commande
numérique sans capteur et de valider le modéle du flux proposé.

e L’implémentation de la régulation de vitesse par mode glissant pour confirmer 1’ef-
ficacité de cette technique.
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Annexe A

Parameétres Valeurs
Puissance nominale 4.5kW
Vitesse de base 140tr/min
Courant nominal 107A
Tension d’alimentation 42V
Diameétre du rotor 23.116cm
Diametreé du statoré 33.023cm
Longueur de la machine 17.337cm
Entrefer 0.05cm
Nombre de phases 3
Nombre de dents au stator 12
Nombre de dents au rotor 8
Reésistance d’une phase 0.024Q
Inductance minimale 0.3765mH
Inductance maximale 7.12mH
Moment d’inertie 0.05Kg.m*
Coefficient de frottement 0.0764N.m.s/rd

Table 1.1: Caractéristique de la SRM utilisée en simulation
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