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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 proportional integral (P1) and integral proportional (IP) controllers

Key words: SRM, MATLAB/SIMULINK, Modeling, Sensorless, Pl regulator, IP regulator

Résumeé : Ce travail consiste & la modélisation et la commande sans capteur de la machine
a réluctance variables 12/8 en régime saturé en utilisant 1’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 a été réalisée en utilisant les
régulateurs : proportionnel intégrale (P1) et intégrale proportionnel (1P)

Mots clés : SRM, MATLAB/SIMULINK, modélisation, Estimation de position, Commande
sans capteur, régulateur PI, régulateur IP,
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Introduction Générale

La SRM occupe de plus en plus une place dans le domaine des entrainements a vi-
tesse variable tel que 1'électroménager et la traction électriquel|l, 2, 3|, |4 5, 6] ainsi que
dans le domaine de la production d’énergie tel que la génératrice éolienne|l] 2|. En effet,
cette machine, devenue concurrente aux machines classiques habituellement utilisées, est
caractérisée particuliérement par une architecture simple, un coftit réduit et sa possibilité
de fonctionner dans de larges gammes de vitesses. De plus, la SRM est connue pour sa
robustesse et sa tolérance aux défauts|7, 8,9, [10].

Cependant, les ondulations du couple et la complexité de sa commande dues & son
caractére fortement non linéaire font que la machine est plus connue dans le domaine de
la recherche que dans le domaine industriel. En effet, beaucoup de travaux de recherches
sur la minimisation des ondulations de couple|l} |3, [L0} 9] et sur 'application de nouvelles
techniques de commande font 'objet de cette machine.

Avec le développement des microcontroleurs et ’application des nouvelles techniques
de commande, la commande de la SRM devient de moins en moins complexe. En effet,
la commande de la SRM qui nécessite une connaissance précise de la position du rotor et
qui est assurée par un capteur mécanique peut étre remplacé aisément par un estimateur
et nous évite ainsi les inconvénients du capteur.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la commande de la SRM 12/8 sans
capteur en utilisant un estimateur de position basé sur la méthode d’estimation de flux.
Ce travail a donc été structuré en cinqg chapitres.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude de la modélisation et de la simulation du
systéme de commande de la SRM 12/8 avec capteur de position. Un modéle tenant compte
des non linéarités de la SRM dues a la double saillance et a la saturation est élaboré. Ce
modeéle est basé sur la connaissance des caractéristiques électromagnétiques de la ma-
chine. La simulation du fonctionnement de la machine pour une alimentation tension et
une alimentation régulée en courant nous permet d’étudier les performances de la SRM
pour les faibles et grandes vitesses en régime permanent et dynamique.

Dans le deuxiéme chapitre, le capteur de position est remplacé par un estimateur.
Celui-ci est basé sur la méthode de 'estimation de flux qui utilise la caractéristique du
flux en fonction de la position et du courant. Cette technique permet d’obtenir 'informa-
tion sur la position du rotor en effectuant le calcul de flux de chaque phase & partir de
mesures directes de la tension et du courant. La position est, alors, déduite de la table
du flux, position et courant. Afin d’étudier les performances du systéme sans capteur,
une simulation du fonctionnement en régime permanent dynamique est réalisée dans les
mémes conditions que pour la commande avec capteur.

12



Le troisiéme chapitre est consacré a la régulation de vitesse de la machine en utilisant
les régulateurs classiques PI et IP appliqués souvent dans les systémes linéaires. Une fois,
les coefficients des régulateurs choisis, et afin de tester leurs performances plusieurs tests
de robustesses et de tolérances aux défauts ainsi que des tests de variation de charge sont
effectués. Ces performances sont comparées afin de choisir le régulateur a adopter dans
cette régulation.

13



Chapitre 1

Modélisation et simulation de la
commande de la SRM avec capteur de
position

1.1 Introduction

Les SRM sont des machines a champs pulsé, fortement non linéaire dont le fonctionne-
ment nécessite une présence du capteur de position dans la chaine de mesure. Ce dernier
présente un role primordial dans le sens ou il délivre les impulsions qui permettent le
calcul des angles de conduction et 'ordre d’alimentation des phases.

la modélisation de la SRM nécessite la connaissance des caractéristiques 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. Ces caractéristiques peuvent étre déterminées soit
expérimentalement ou par calcul Numérique.

Dans ce chapitre, nous proposons un modéle de la SRM 12/8, en utilisant les caracté-
ristiques du flux et du couple en fonction de la position et du courant. L’environnement
Matlab/Simulink est utilisé pour modéliser les différents éléments du systéme de com-
mande et nous permet d’évaluer ses performances en régime permanent et dynamique
pour les faibles et grandes vitesses de fonctionnement de la machine.

1.2 Modélisation et simulation du systéme de Com-
mande de la SRM 12/8

La commande de la SRM est assurée par un microcontroleur qui génére les signaux de
commandes pour l'alimentation successive des phases a travers un convertisseur de puis-
sance de type demi-pont asymétrique. Ces signaux de commande dépendent des signaux
envoyés par le capteur de position et de la stratégie de commande adoptée. Un schéma
synoptique du systéme de commande avec capteur est présenté sur la figure 1.1
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

S S Alimentation

Régulation

I

2 n * SRM
2 =

|
|
i
i
i Convertisseur de
i
T
|
i
i

Decourant [P

Contréle logique
de commutation

Angles de
commutation

puissance

@)_______---

Capteur de
position

A Microcontrdlleur ;
P

FIGURE 1.1: Schéma synoptique de la machine associée a son convertisseur et son capteur
de position

1.2.1 Modélisation du moteur SRM

Le modéle de la machine constitue ’ensemble du modéle électromagnétique et le mo-
déle mécanique afin de tenir compte du fonctionnement du régime permanent et dyna-
mique.

Le caractére 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 alors réalisée en utilisant les caractéristiques du flux
(0,1), et du couple en fonction de la position et du courant C(6, ) prises de la bibliogra-
phie (Voir Annexe 1)[7, 5] et représentées sur les figures 1.2a et 1.2b. Ces caractéristiques
sont interpolées afin de construire des tables (6, 1), et C'(6,1) nécessaires pour élaborer le
modeéle numérique. leurs interpolations sont représentés sur les figures 1.2c et 1.2d. ainsi
que leur interpolation.

Flux (W)

o 100 50 200 B

0 350 200 250 500 -
Coumt (4)

(a) Caractérisque magnétique du flux (b) Caractéristique du couple

i i i i i
50 100 150 200 E
Courant (4)

(¢c) Caractérisque magnétique du flux in-(d) Caractéristique du couple interpolée
terpolée

FIGURE 1.2: Caractéristiques 1(0,17) et C(0,1)
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

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

La position d’opposition est caractérisée 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 hypothéses simplifica-
trices suivantes : [11} 3]
-L’effet de la mutuelle entre phases, I’hystérésis et 'effet de bord sont négligés.
-Les parametres de chaque phase sont identiques.
-Les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés.
-La résistance des enroulements est constante.
-Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits.
-La tension est parfaitement continue.

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

o dyy
V; = Rgi; + d—tj (1.1)

Expression ot :

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

i; : Courant passant a la jéme phase.

Le flux (6.,j;) est donné par :
B0.5) _ by (6,5) iy (0, do

1.2
dt di;  dt dg  dt (12)
Avec : 50
— =0 1.3
o (1.3)
On trouve donc : o, di
. . Z .
V=R G e (1.4)
e étant la f.c.6.m du moteur : a0
=07 1.5
e=Q0— (1.5)
Le couple produit par chaque phase est exprimé par le relation suivante :
dW.(0,i) d [T o
Cop = ———"- = — 0,1)d 1.6
=G [ e (1.6
W, étant la co-énergie magnétique.
L’équation mécanique de la SRM s’exprime par :
ds)
J% =Cemn+ Q2+ C, (1.7)

J : Moment d’inertie du rotor.

Q) : Vitesse angulaire.

Cem : Couple électromagnétique totale.
f. : Coefficient de frottement visqueux.
Ce : Couple de charge.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

1.3 Modéle Simulink

le modéle Simulink du systéme de commande est réalisé sous forme de blocs, ot chaque
bloc représente le modéle d'un élément du systéme

Bloc machine

h i

Va ptis

CO—) i >
w1
Integrator Lodkup

Table (2-D)

(D
Couwant
2 )
Gainl Flux

z) b »
th{*) l/, » 2 )
Couple

Lodkup
Table (2-D)1

FIGURE 1.3: Modéle de la machine pour une seule phase.

Ce bloc permet d’extraire les courants, les couples, & partir des Tables de flux et et de
couple.

Le modéle Simulink pour les trois phases est représenté sur la figure 1.4.

P V1 crt1
P th(°) cpl1
phase 1 :EI
J Courants
— V2 crt2
+
2 »{th(°) cpl2 +

th(°) . Cemt t
phase 2
tensions L
V3 crt3

P th() cpl3

phase 3

FIGURE 1.4: Modéle de la machine pour les 3 phases.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

Bloc convertisseur
La SRM 12/8 a 3 phases est alimentée par un convertisseur a demi-pont asymétrique de
structure donnée sur la figure 1.5. Ce convertisseur est prévu pour une alimentation en
tension, pleine onde ou une alimentation en Courant.

o ol o
F Y Fy

'y X ¥ 3
ol o o

FIGURE 1.5: Convertisseur demi-pont asymétrique & 3 phases.

L’alimentation en courant est une alimentation ou le courant peut-étre régulé par deux
techniques de régulations connues. Deux techniques de régulation de courant peuvent étre
associées a ce convertisseur : la technique MLI, et la technique & 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 'erreur entre le courant de
phase et celui de référence.

La porteuse est de fréquence f = 1kHz et d’amplitude » = 2A. Les angles de com-
mandes :0,, = 0, 0,55 = 15.

-

5

5
3
=

:

E

@.

Lph P tof mili vl

1
v
8

l v
+
v

Add

Add1

i,

=

Porfeuse

FIGURE 1.6: Modéle de la MLI pour une seule phase.

Technique a hystérésis

Cette technique consiste a limiter le courant dans une bande A7 autour d’une valeur
de référence I,.s. les deux interrupteurs sont commandés pour la régulation de courant et
pour 'excitation et la désexcitation de la phase.

Le courant de référence est égal & I,.; = 100A. La bande Ai = 44
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

- |_. ph1

@t

Relay

th_on() hys v

Hyst

FIGURE 1.7: Modéle de la commande par hystérésis pour 1 phase.

1.3.1 Modélisation de capteur de position

Ce bloc permet de calculer la position a partir de la vitesse. il est représenté par le
modéle simulink de la figure 1.8.

Co—> 1 —
wird/s)
T Integrator rem -
thor(®)
pil4 Math Gain -
Functicn
Constant3

FIGURE 1.8: Modéle du capteur de position.

1.4 Simulation du systéme avec capteur de position

Les différents modéles Simulink présentés sont programmés séparément en utilisant
I’environnement Matlab. Tous les programmes sont associés & un programme d’initialisa-
tion ol tous les paramétres de la machine et de commande sont introduits. Le programme
global nous permet d’effectuer les différentes simulations.

La simulation de la commande de la SRM est effectuée, en régime permanent et dy-
namique, afin d’analyser ses performances a faibles et grandes vitesses.

1.4.1 Régime permanent

La simulation est effectuée pour les grandes et faibles vitesses correspondant respecti-
vement a ’alimentation pleine onde et ’alimentation régulée en courant.

La figure 1.9 représente le modeéle Simulink de la SRM associée au capteur de position.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de

position
L2 P Vs
Courants P 3
tension v — ] tensions 79
b wirdis)  th_r(?) ] th() o
trimin Bain?
an {3 P th_on V2 couples
capteur de vitesse Ton out1
{ 4 y—1th_off ]
th(*)
Toff V3 cem U
] courants out
Ci i
onvertisseur Machine

FIGURE 1.9: Modéle global de la SRM associée au capteur de position

-Grandes vitesses ( Q0 = 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.

1
——Phase2
3

/\ A [\ =i
/ / [\ ==

[T—Phase 3]

Tension (V)

Courant (A)
~—
—
~—
—
—~—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 o 0.005 0.01
Temps ()

FIGURE 1.10: Courants des 3

phases, Q = 250tr /min. Q = 250tr/min

0015
Temps (5)

0.025

FIGURE 1.11: Tensions d’alimentation pour
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FIGURE 1.12: Couples des 3 phases,

Q = 250tr/min Q = 250tr/min

0.015
Temps (s)

0.02

0.025

FIGURE 1.13: Couple électromagnétique,

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..m de
la machine et empéche le courant d’atteindre sa valeur nominale. De plus, ces courants
générent un couple électromagnétique avec un taux d’ondulation élevé(voir figure 1.13).

-Faibles vitesses ( Q2 = 40tr/min )

La simulation & faible vitesse peut étre réalisée par une alimentation régulée en courant

pour les techniques MLI et hystérésis.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de

position

-Alimentation en MLI

Les résultats de simulation sont présentés dans les figure 1.14,1.15,1.16,1.17.

Courant (A)
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| ——Phase 3 I I |
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\ 995 i i J |
\ i i
0 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 001 002 003 004 005 0.06
Temps (s) Temps (s)

(a) Courants des 3 phases. (b) Zoom sur le courant de la phasel.

FIGURE 1.14: Courants des 3 phases, {2 = 40tr /min.
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% 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 %03 0,035 0.04 0,045 0.05 0,085 0.06
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(a) Couples instantanés. (b) Zoom sur le couple de la phasel.

FIGURE 1.15: Couples instantanés, 2 = 40tr/min.
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/J &// \J/ N

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Temps (s)
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Cem (N.m)
—
—
—

FIGURE 1.17: Tension d’alimentation pour

F1GURE 1.16: Couple électromagné-
Q = 40tr/min

tique pour Q = 40tr /min

Alimentation en hystérésis.
La simulation est effectuée en introduisant une régulation de courant par hystérésis

autour du courant de référence avec une bande de A7 = 4A. les résultats de simulations

sont présentés sur les figures 1.18 & 1.21
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de

position
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(b) Zoom sur le courant de phasel.

FIGURE 1.18: Courant des 3 phases 2 = 40tr/min alimentation en hystérésis Ai = 4A.
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FIGURE 1.19: Couples instantanés, Q2 = 40tr/min, Ai = 4A.
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FI1GURE 1.20: Couple électromagné-
tique, Q = 40tr/min avec Ai = 4A
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FIGURE 1.21: Tension d’alimentation, ) =

40tr /min avec Ai = 4A

Dans ce cas, le courant s’établit dans la phase et reste presque constant durant la pé-
riode de conduction, ce qui génére un couple presque constant. Dans le cas de la régulation
par hystérésis, le courant présente des variations uniformes dans sa bande de régulation
ce qui génére un couple plus important avec le moins d’ondulation que pour la régulation

par MLI.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

1.4.2 Régime dynamique

La figure 1.22 montre le schéma Simulink de la machine au régime dynamique :

vs
- W1 Couranis
tension fensions
[teta] S—w ()
From
h_on vz couples
Ton out
th_oft i)
Toff Cemt_t P C=m th(®)
V3
P courants Goto
- Machine
Convertisseur
cr vitesse 2
L[ —~2
min
Step

Fromi

eqt dynamicue

FIGURE 1.22: Modéle global en régime dynamique

Les performances de la machine en régime dynamique sont évaluées en effectuant la
simulation de deux tests : le test de démarrage a vide et le test de démarrage a vide suivi
d’une application d'un couple de charge. Les résultats de simulation sont présentés sur
figures 1.23, 1.24, 1.25 et 1.26

Démarrage a vide

110

=——Phase1
Phase2
=———Phase3

100

90
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< e
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30 st TTTTPTITTIII AR
20 ‘ ‘
10
RAMUALLL
0 ANVUNAVUA
o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4

Temps (s)

FIGURE 1.23: Courants des 3 phases a vide.
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FIGURE 1.24: Couple électromagnétique total a vide
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

[ ——ritesse (tw/min)

05 1 15
‘emps (s) Temps (s)

FIGURE 1.25: Couple phase a vide. FIGURE 1.26: Vitesse de rotation a vide.

Démarrage a vide suivi d’une application de charge
A t = 1.5s, on applique un couple résistant de valeur C. = 5N.m

60

50 w=Phase?2

IN
=)

=3

B
E
£
5
H
9]

3
20
10

HIUH !I ! WA

Couple CEM (N.w

\ 1
15 18 17 1.8 1.9 2

Temps (5)

F1GURE 1.28: Couple électromagnétique, en charge, C. = 5N.m.

—Vitesse
Pt
4 \
] -
0 05 1 15 TemZS(S) 25 3 35 4 qAL Ttmpz(x)
FIGURE 1.29: Vitesse, en charge, F1GURE 1.30: Couple de la phase 1, en
C.=5N.m. charge, C. = 5N.m.

A vide, le moteur démarre rapidement pour atteindre sa vitesse finale. Le couple au
démarrage est important. Ce qui entraine un fort appel de courant qui atteint les 1004
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

qui correspond au courant nominal de la machine. Lorsque la vitesse atteint sa valeur
constante, le courant s’annule et le couple aussi. Ce qui correspond au fonctionnement &
vide.

L’application de la charge entraine une augmentation du couple électromagnétique
fournit par la machine et des courants de phase. par ailleurs, la vitesse diminue et se
stabilise a une vitesse plus faible.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation du systéme de commande de la SRM avec capteur
de position est proposée.

un modele Simulink global du systéme est élaboré a partir des modéles de la SRM en
tenant compte des caractéristiques magnétiques non linéaires de la machine, du conver-
tisseur associé a son alimentation et sa commande et du capteur de position.

Un programme Matlab développé a partir du modéle global , nous a permis d’étudier
les performances en régime permanent et dynamique de la SRM -avec capteur pour les
faibles et grandes vitesses du fonctionnement.

les résultats de simulation obtenus concordent avec ceux obtenus par d’autres auteurs.
Et cette simulation nous a permis de mieux comprendre le fonctionnement de la SRM.
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Chapitre 2

Simulation de la commande de la SRM
sans capteur de position

2.1 Introduction

Les capteurs de position utilisés généralement dans la commande des machines tel que
les codeurs incrémentaux ou absolus peuvent étre encombrant, et requiérent un montage
souvent délicat pour assurer ’alignement des axes et le calage de la machine. Et dans le
cas des SRM, les ondulations de couple importantes introduisent des vibrations du rotor
qui peuvent réduire la fiabilité du capteur. Pour cela, il est intéressant de les remplacer
par des estimateurs|4, 5, [12].

Plusieurs méthodes ont été développées pour estimer la position du rotor : on distingue
les méthodes ou I'information est basée sur ’estimation du flux qui est calculée & partir
des mesures instantanées des tensions et des courants.|13, [14], et les méthodes basées sur
une injection sur une des phases d'un signal de fréquence élevé. [4, 5, [13]

Dans ce chapitre, la premiére méthode est adoptée ot ’estimation de la position passe
par 'estimation du flux a partir des mesures de courant et de la tension de phase

2.2 Modéle du Systéme de commande de la SRM sans
capteur

La figure 2.1 présente le schéma synoptique du systéme de commande de la SRM en
remplacant le capteur par I'estimateur de flux

Alimentation

|

Convertisseur

de puissance
Caractéristique
e
06 8= |Estimateur| (1o

Microcontroleur

Controle
logique de
commande

SRS
le—]
=

FIGURE 2.1: Schéma synoptique de la SRM sans capteur
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Chapitre 2. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

La méthode de 'estimation de flux est basée sur le calcul du flux a 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|4, |12} |13} [15].

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[10,
16].

La tension aux bornes de chaque phase, en négligeant la mutuelle s’écrit sous forme :

d%‘ (07 Z)

Ou :
V; : La tension appliquée a la 7™¢ phase.
R : La résistance de chaque phase.
¢ : Le courant traversant la j™¢ phase.
¥;(0,17) : Le flux de la j™ phase.

Le flux est alors : .

0(0,0) = [ (V= Ris)at + 0,00 22)
0

Ou :
1;(0) : la valeur initiale du flux.

Ainsi la position du rotor est déterminé a partir de la table (6, 7).

Le capteur de position est remplacé par le bloc d’estimateur présenté sur la figure 2
2.

tension1 L vi

1 ) »>
tension1 Flux1 phaset _;{ 2 )
2} »| tension2 v2 phase excitée
tension2 L3

3 P tension3 ‘ courant
tension3 Flux2 P Flux1 PaseT Ib
@—P courant1 4@
courant1 Flux2 ’—b % position
courant2 Fux3 fix
courant2 Fluc3 4,—> Lockup
@—' (RIS MATLAB Functicn Table (2-D)
courant3

Bloc intégrateur

FIGURE 2.2: Modéle de I'estimateur
L’estimateur élaboré, est composé de 3 blocs :
Bloc intégrateur : dans lequel un calcul d’intégrale est fait a partir des tensions et

courants de phase pour déterminer le flux.

PhaseT : C’est une fonction Matlab qui délivre, a partir des flux obtenus et les ten-
sions d’alimentation de la machine, le courant et le flux de la phase excitée.
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Chapitre 2. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

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

Les résultats de simulation de la position réelle et estimée sont présentés sur la figure
2.3.

T T
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=—Position estimée

/]
[/

/]
|
[1.]
/1]

Position (°)

L]
AR
LU
LA L)
L

/
/
/
/
/
|

10 l
/ 1
/.

51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 06
Temps (s)

|
/
/
/
/
/
/
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1./
[.]]
[.1]

/ /

8s

FIGURE 2.3: Position réelle et estimée

La position réelle et estimée 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 'estimateur élaboré et confirme le bon choix de
la méthode d’estimation.

2.3 Simulation sans capteur de la SRM

En vue d’analyser le fonctionnement sans capteur de la machine et de le comparer
a celui avec capteur, une simulation a été effectuée en régime permanent et dynamique.
Cette simulation est réalisée dans les conditions similaires que celle avec capteur pour les
grandes et faibles vitesses correspondant respectivement & ’alimentation en pleine onde
et I’alimentation régulée en courant.

2.3.1 Régime permanent

La figure 2.4 représente le schéma bloc de SRM au régime permanent pour le fonction-
nement sans capteur. Le capteur physique a été remplacé par 'estimateur qui comprend
I’élément temps. Ce dernier tient compte de la variation du temps.

i Courants ———

Al

th®) (Al

Cemt_t
Clock

[A] th(°)

Flux

f? e OO

Estimateur

Convertisseur Machine

FIGURE 2.4: Schéma Simulink sans capteur en régime permanent

-Grandes vitesses
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Chapitre 2. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

Les résultats de simulation & grande vitesse pour une séquence de conduction sont

représentés sur la figure 2.5
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FIGURE 2.5: Alimentation pleine onde, sans capteur, 2 = 250tr/mn

-Faibles vitesses
La simulation a été effectuée uniquement pour une régulation de courant par hystérésis

et les résultats de simulation sont représentées sur la figure 2.6.
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FIGURE 2.6: Fonctionnement régulé en courant, sans capteur, Q2 = 40tr/mn, Ai = 4A

Les résultats de simulation "sans capteur" concordent avec ceux obtenus "avec cap-
teur". L’erreur relative de la position estimée n’influe pas sur les résultats obtenus, en
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Chapitre 2. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

effet, I’écart ne dépasse pas les 1% pour chaque grandeur.

2.3.2 Reégime dynamique

Le fonctionnement de la SRM sans capteur en régime dynamique nécessite 'initiali-
sation de 'estimateur. Le démarrage de la machine se fait, alors avec capteur de position
et a l'instant ¢ = 0.57s, un basculement vers 'estimateur est effectué. La figure 2.7 décrit
le schéma bloc de la commande sans capteur de la SRM en régime dynamique.
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4,—» Flux

p{ Temps

Tensions

th(*)

L : Estimateur de position
Convertisseur Machne Ro
U—b Cem
th(")
_l—b Cr
Switch Sep e

L —C
\
|

FIGURE 2.7: Schéma Simulink de la SRM sans capteur en régime dynamique

Ce schéma bloc est similaire & celui donné pour le systéme avec capteur en ajoutant
I’élément Switch, qui 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 l'interrupteur. .

Un démarrage a vide suivie d’une application de couple de charge C. = 10N.m a
t = 1.5s a été effectué. Les résultats de simulation sont présentés sur les figures 2.8, 2.9

et 2.10.
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FIGURE 2.8: Courants des 3 en régime dynamique, sans capteur
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‘= Couplemagnétique ——Couplemagnétique
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(a) Couple électromagnétique a vide (b) Couple électromagnétique en charge, C. =
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FIGURE 2.9: Couple électromagnétique en régime dynamique, sans capteur
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(a) Vitesse a vide (b) Vitesse en charge. C. = 15N.m.

FIGURE 2.10: Vitesse de rotation en Régime dynamique, sans capteur

Les figures 2.8 et 2.9 montrent que le basculement d’un fonctionnement avec cap-
teur au fonctionnement sans capteur ne modifie pas les caractéristiques dynamiques de la
SRM. Néanmoins, on constate une apparition de quelques piques de courant au moment
du basculement, ce qui génére un pique de couple au niveau du couple électromagnétique
qui n’a pas d’influence sur les performances de la machine.

La figure 2.10 représente la vitesse estimée, lors d'un démarrage a vide ainsi qu’apres
application d’une charge. Ce résultat est similaire & celui obtenue avec capteur de position.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un estimateur de position du rotor a été élaboré afin de remplacer le
capteur de position. La méthode de I'estimation du flux a été adoptée. Une comparaison
de la position estimée et de la position donnée par le capteur a montré que l’estimateur
donne pratiquement la méme position avec une erreur relative ne dépassant pas le 1%.

Une simulation du systéme de commande avec 'estimateur a conduit a des résultats
analogues a ceux obtenus pour la simulation avec capteur et ce, pour les régimes perma-

nent et dynamique a faibles et grandes vitesses de fonctionnement.

Ce résultat nous a montré la possibilité de remplacer le capteur de position par cet
estimateur et de réduire ainsi les inconvénients dus a la présence du capteur.
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Chapitre 3

Simulation de la régulation de vitesse
sans capteur de la SRM par les
régulateurs PI et IP

3.1 Introduction

La régulation de vitesse est nécessaire dans les systémes d’entrainement a vitesse
variable, en effet, la machine doit continuer a fonctionner a la vitesse exigée pour les va-
riations de charge. La commande en vitesse de la SRM par une méthode conventionnelle
ne peut étre efficace qu’autour d’un point de fonctionnement a cause du caractére non
linéaire de cette machine.|17].

Les régulations classiques PI (Proportionnel Intégral) et IP (Intégral Proportionnel)
sont utilisés fréquemment dans les systémes linéaires pour la commande en vitesse des
machines. Dans ce chapitre, les régulateurs PI et IP sont appliqués pour la commande
sans capteur. Des tests de variation de charge et de tolérances aux défauts sont effectués.
Une comparaison des performances des deux régulateurs est ainsi réalisée, ce qui nous
permet d’effectuer un choix adéquat pour ce systéme de commande.

3.2 Modéle des régulateurs PI et IP

Régulateur PI : Ce régulateur combine ’action intégrale et l’action proportionnelle
qui sont mises en paralléle. L’entrée du régulateur est l'erreur entre la vitesse dynamique
(estimée) et la vitesse de référence. La structure de ce régulateur est représentée sur la
figure 3.1.

h

Pz}

(;)—»
Iref
I{s)

h

FIGURE 3.1: Structure du régulateur PI

Régulateur IP : Le correcteur Intégral proportionnel IP est essentiellement différent
du correcteur PI par le fait qu’il ne présente pas de zéro dans la fonction de transfert
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en boucle fermée, ainsi sa sortie ne représentera pas de discontinuité lors de 'applica-
tion d’une consigne de type échelon. L’action proportionnelle et intégrale sont mises en
série|18].La structure du régulateur IP est représentée sur La figure 3.2

’—b%—b Ifs) —b?—b Pel ——»( 1 )
Iref
D

wref

o
FIGURE 3.2: Structure du régulateur IP

Les structures de régulation de vitesse en utilisant les régulateurs PI et IP sont repré-
sentées, sous formes des modeéles Simulink suivants, sur les Figures 3.3 et 3.4 respective-

ment

et
v
0 \‘I
| vl—
o J
v
[

FIGURE 3.3: Schéma Simulink de régulation de la vitesse, régulateur PI

La régulation de vitesse se fait par le biais du bloc de régulation PI . L’entrée du
régulateur est I'erreur entre la vitesse de rotation et la vitesse de consigne. La sortie de ce
premier est le courant de référence, qui va étre traduit en tension de référence en utilisant

un look-up table et une opération mathématique

g
|

:::::

FIGURE 3.4: Schéma Simulink de régulation de la vitesse, régulateur IP

La régulation de vitesse, dans ce cas, est assurée par le bloc de régulation IP. L’entrée
de l'action intégrale est l'erreur entre la vitesse de consigne et la vitesse dynamique,
sa sortie est comparée avec la vitesse dynamique. Elle sert comme entrée pour l'action
proportionnelle qui délivre le courant de référence en utilisant un look-up table et une

opération mathématique.
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3.3 Détermination des parameétres des régulateurs PI
et IP

La méthode de détermination des gains des régulateurs consiste a effectuer une série
de simulation de la réponse de vitesse & vide et pour une vitesse de référence constante
Qrer = 200tr/min, pour différentes combinaisons de K, et K;, en fixant I'un, tout en
variant autre|19] 20, 21]. Les tableaux 3.1, 3.2 et la figure 3.4 résument les résultats des
simulations et les valeurs optées pour cette étude .

1 2 3 1 2 3
K, 1 1 1 K, 0.6 1.2 1.8
K; 3 5.8 7 K; 5.8 5.8 5.8
T; 0.33 |0.17 |0.14 T; 0.10 | 0.2 0.31
(a) Variation de K; (b) Variation de K,
TABLE 3.1: Paramétres des régulateurs PI
1 1 2 3
K, 1 1 1 K, 14 4 24
K; 7 25 14 K; 14 14 14
T; 0.14 |0.04 | 0.07 T; 1 028 | 1.71
(a) Variation de K; (b) Variation de K,
TABLE 3.2: Parameétres des régulateurs IP
/.——-\ [_ [—Consigne —I}(p=0.6 —Kp=12 —Kp=18 ‘ [—Consigne —}‘(i=3 —Ki=5.8 —Ki=7

0 0.5 1 15 0 05 1 15
Temps (s) Temps ()

(a) Variation de K, (b) Variation de K;

FIGURE 3.5: Démarrage a vide, régulateur PI, Q = 200tr/min

T
——Consigne ——Kp=0.7 ——Kp=1.4 —Kp=3 \—Ki:7 ——Consigne —Ki=14 —Ki=25

7 i
I i/

o 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps (s) Temps (s)

(a) Variation de K, (b) Variation de K;

FIGURE 3.6: Démarrage a vide, régulateur IP, Q = 200tr/min
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3.4 Tests a vide

Plus le K, est grand, plus la réponse du systéme est meilleure. En effet, le dépassement
devient de plus en plus faible. Cependant, une valeur importante de l’action proportion-
nelle influe sur la rapidité du systéme(Voir figure 3.5) .

Plus le K; est grand plus le systéme est rapide. En effet, le temps de réponse devient
de plus en plus faible. Néanmoins, une valeur importante de I'action intégrale engendre
des dépassements au niveau de la réponse qui peuvent mener a l'instabilité du systéme.

A cet effet, Les valeurs choisies pour le régulateurs PI sont : K, = 1.2 et K; = 5.8 .
Pour le régulateur IP K, =4 et K; = 14.

——Consigne

Vitesse (tr/mn)

0 05 1

0 05 1 15
Temps ()

Temps (s)

(a) Régulateur PI, K, =1.2, K; = 5.8 (b) Régulateur IP, K, =4, K; = 14

FIGURE 3.7: Réponse de vitesse, a vide 2 = 200tr /min.

Pour les paramétres choisis, la réponse du systéme dans le cas du régulateur PI est
rapide avec un léger dépassement. La réponse du systéme avec IP est moins rapide.

L’efficacité des deux régulateurs dépend du point de fonctionnement, c¢’est pourquoi
qu’on ne peut rien conclure sur les performances de ces premiers. .

3.5 Application d’une charge

A t = 1.5s, on applique un couple de charge de valeur C. = 5N.m. Les résultats de
simulation pour les deux régulateurs sont représentés sur le figure 3.8, 3.9 et 3.10

) // e

Vitesse (tr/min)
—_

Vitesse (t/min)
Vites
—_—

05 1 15 2 25 3

05 1 15 25 0
Temps ()

Temps (5)

(a) Régulateur PI, K, =1.2, K; = 5.8 (b) Régulateur IP, K, =4, K; = 14

FIGURE 3.8: Réponse de vitesse en charge, Q2 = 200tr/min
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—Cen
——Cem | ——Couple de charge
——Consigne

0 05 1 15 2 25 15 2
Temps (5) Temps (5)

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

FIGURE 3.9: Réponse du couple électromagnétique en charge, 2 = 200tr /min,C, = 5N.m

——Phase1
——Phase2
——pPhase3

——Phase1
——Phase2
——Phase3

2

1 2

15
Temps (5)

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

FIGURE 3.10: Réponse des courants en charge, 2 = 200tr/min , C. = 5N.m

L’application de couple de charge engendre une augmentation au niveau du couple
électromagnétique et des courants des 3 phases. Nous constatons aussi qu’au moment de
la perturbation, le courant ne présente pas de pique, ceci montre qu’il y a une bonne
régulation de courant.

Le régulateur IP rejette plus rapidement la perturbation causée par le couple de charge
par rapport au régulateur PI mais génére plus d’ondulations au niveau de la vitesse.

3.6 Tests de robustesse

En vue de confirmer la tolérance aux défauts de la SRM, des tests de robustesse sont
effectués a vide et en charge pour les deux types de régulateur, en débranchant 2 phases.

Tests a vide
A t = 1.5s, on débranche la phase 2 et a ¢t = 4.5s, on débranche la phase 3, les résultats
de simulations sont présentés sur les figures 3.11, 3.12, 3.13.

——Consigne

——Vitesse

Ry IRV

Temps (5) Temps (5)

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

FIGURE 3.11: Réponse de la vitesse en présence des défauts a vide, Q = 200tr/min
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régulateurs PI et IP

E
X X 0 05 1 15
Temps (s)

(a) Courants des 3 phases, Régulateur IP

(b) Phase 1
3 35 4 35 4
(d) Phase 3
5
00 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) “Temps (s)
(e) Courants des 3 phases, Régulateur PI (f) Phase 1

——Phase3
14]

| I \
A =
LI
0 05 1 15 25 35 4 K 0.5

Temps (5)

(g) Phase 2 (h) Phase 3

FIGURE 3.12: Réponse des courants en présence des défauts a vide, Q = 250tr/min

I

il

2 5
Temps (s)

(a) Régulateur PI

Temps (s)

(b) Régulateur IP

FIGURE 3.13: Réponse du couple total en présence des défauts a vide, Q = 200tr/min
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3.6.1 Tests a vide

Le régulateur PI rejette les deux perturbations dues aux défauts des phases, la pre-
miére est rejetée plus rapidement que la deuxiéme et génére moins d’ondulation de vitesse.

Dans le cas du régulateur IP, le rejet des perturbations est plus rapide que pour le PI
et génére moins d’ondulation de vitesse.

L’évolution des courants est présentée sur la figure 3.13 pour le régulateur IP et PI.
Le courant de la phase 1 augmente lorsque le défaut se produit, sans toutefois dépasser
des valeurs admissibles, nous constatons que le courant de la phase 3 augmente plus que
le courant de la phase 1 au moment de défaut, ce résultat a été confirmé par un travail
expérimental présenté dans [22|. Le courant est aussi controlé par les régulateurs.

Le couple électromagnétique croit pour compenser les perturbations dues aux défauts
des deux phases.

Tests en charge

Les figures 3.14, 3.15 et 3.16 montrent le cas du défaut biphasé ( 'application de la
charge a t = 1.5s, le défaut de la phase 2 & t = 1.5s et celui de la phase 3 a t = 3.5s)

Vitesse (tr/min)

0 1 2 3 4 5 6 05 1 15 25 35 4 45
Temps () Temps ()

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

FIGURE 3.14: Réponse de la vitesse en présence des défauts en charge, Q2 = 200tr /min,
C.=5N.m

‘ouple (N.m)

C

ST m

Temps (s) Temps (s)

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

I

FIGURE 3.15: Réponse du couple total en présence des défauts en charge, 2 = 200tr/min,
C.=5N.m
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25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s) Temps (5)

(a) Les courants des 3 phases, Régulateur IP (b) Phase 1

=——Phase2 i i i i [——Phases

Courant (A)

35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (5)

(d) Phase 3
30
m—=Phasel
e
= Phas
==Phase3
3 I R N
5 5
UU 1 2 3 4 5 8 00 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) ‘Temps (s)
(e) Les courants des 3 phases, Régulateur PI (f) Phase 1
= —
14]
16
1
14
_E 1
"5;10
]
.
15 25 35 4 00 05 1 15 2 25 3 35 4
e T
(g) Phase 2 (h) Phase 3

FIGURE 3.16: Réponse des courants en présence des défauts en charge, Q = 200tr/min,
C.=5N.m

3.6.2 Tests en charge

L’enlévement des deux phases aprés 'application du couple de charge conduit a des
résultats analogues & ceux obtenues précédemment avec plus d’ondulation, en effet ces
ondulations sont plus importantes en charge qu’a vide et dans un défaut biphasé qu'un
défaut monophasé. Néanmoins, elles ne dépassent pas les 7% dans le cas du régulateur PI
contrairement au régulateur IP, ou elles sont beaucoup plus inférieures a 5%.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les régulateurs PI et IP sont appliqués dans une commande sans
capteur, ceci afin de les tester pour une perturbation de charge et la tolérance aux défauts.
Les deux régulateurs répondent correctement & ces tests. Néanmoins le IP s’avére plus
performant et plus efficace que le régulateur PI pour les tests de tolérances aux défauts.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’objectif de ce travail est la modélisation et la simulation d’un systéme de commande
d’une SRM sans capteur de position en vue d’étudier les performances de la SRM et les
techniques de commandes appliquées.

En premier lieu, un modéle du systéme de commande d’'une SRM 12/8 en tenant
compte des non linéarités liés a la saillance et la saturation est élaboré. Ce qui a permis
d’étudier les performances de la SRM en régime permanent et dynamique pour les faibles
et grandes vitesses du fonctionnement.

Ensuite, le capteur de position a été remplacé par un estimateur modélisé en utilisant
la méthode d’estimation de flux. Une étude des performances de la commande sans cap-
teur a été effectuée, en intégrant I’estimateur de la position. La simulation du modéle avec
estimateur révele que les performances du systéme sans capteur sont similaires a celles
avec capteur. La concordance des résultats a confirmé l'efficacité de la méthode d’estima-
tion adoptée.

Par ailleurs, une régulation de vitesse de la SRM est réalisée en appliquant les tech-
niques de régulation classiques PI et IP et la technique du mode glissant. Ces techniques
ont été testées pour des perturbations de charge et les défauts de phase. Les deux régu-
lateurs PI et IP ont bien répondu aux perturbations. Cependant le régulateur IP s’est
révélé plus performant que le régulateur PI.
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Annexe A

Paramétres Valeurs
Puissance nominale 4.5kW
Vitesse de base 140tr /min
Courant nominal 107A
Tension d’alimentation 42V
Diamétre du rotor 23.116em
Diameétreé du statoré 33.023cm
Longueur de la machine 17.337cm
Entrefer 0.05¢cm
Nombre de phases 3
Nombre de dents au stator 12
Nombre de dents au rotor 8
Résistance d’une phase 0.024€2
Inductance minimale 0.3765mH
Inductance maximale 7.12mH
Moment d’inertie 0.05K g.m?
Coefficient de frottement 0.0764N.m.s/rd

TABLE 1.1: Caractéristique de la SRM utilisée en simulation
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