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Introduction générale

Depuis une vingtaine d’années, les machines a réluctance variable (MRV) intéressent les industriels
et les chercheurs. Elles présentent un véritable atout du fait de leur simplicité de structure comparée
aux machines classiques. De ce fait, la MRV représente une technologie compétitive notamment

pour les utilisations nécessitant une plage de variation de vitesse importante.

Cependant, le principe de la réluctance variable est resté trés marginal. Il fut surpasse par les
machines synchrones, les machines asynchrones (seuls moteurs pouvant se mettre en marche sans
dispositif auxiliaire et fonctionner sur le réseau alternatif) et par les machines a courant continu a

collecteur.

Leur réputation de produire un couple pulsatoire, des vibrations et la nécessité de leur associer un
capteur de position limitent leur utilisation a plus grande échelle. De nombreux laboratoire de

recherche s’intéressent aux aspects de conception, de modélisation et de commande de la MRV.

Le travail que nous avons effectué consiste a la modélisation, optimisation et la commande de la

SRM avec et sans capteur de position.

Dans le premier chapitre, des généralités sur la SRM ont été présentés : sa structure géometrique,

son principe de fonctionnement, ainsi que les stratégies d’alimentation utilisées.

Dans le second chapitre, une modélisation mathématique de la machine sera effectuée, puis utilisée
dans 1’élaboration d’un modeéle numérique sous un environnement Matlab/Simulink, celui-ci nous
permet d’effectuer la simulation du fonctionnement de la machine en régime permanent et
transitoire a grande et a faible vitesse, correspondant respectivement a 1’alimentation pleine onde

de tension et I’alimentation régulée en courant.

Dans le chapitre 3, une étude des performances de la SRM est réalisée : Une recherche d’un angle
d’extinction optimal est effectuée afin de minimiser I’ondulation du couple a faibles vitesses et
obtenir une puissance maximale a grande vitesse. Une étude de I’influence de la vitesse sur
I’ondulation du couple est également prévue. Par ailleurs, Une commande en vitesse sera réalisée

en utilisant un régulateur PI. La robustesse de ce dernier sera testée.

Au dernier chapitre, on s’intéresse a la commande de la machine sans capteur. A cet effet
I’estimation de la position utilisant la méthode de I’estimation du flux est considérée. Une

commande en vitesse avec estimateur est réalisée.
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Chapitre 1

Généralités sur les SRM

Introduction

Par rapport aux autres machines classiques, les machines a réluctance variable (M.R.V)

présentent la particularité de ne pas posséder de conducteur au rotor. Cette simplicité leur confere une

grande robustesse et leur permet le fonctionnement a grande vitesse [1,2]. Pour améliorer les

performances de la machine et diminuer le dimensionnement

chercher les formes optimales d’onde d’alimentation.

du convertisseur, il est intéressant de

Ce chapitre est consacré aux généralités sur la SRM, nous présentons sa structure geomeétrique, son

principe de fonctionnement et les types d’alimentations utilisées [3, 4, 5].

1. Description

Une SRM est un moteur a reluctance variable a champ pulsé, ses courants d’alimentation

doivent varier en synchronisme avec le mouvement du rotor [1]. Les dents diamétralement opposées

du stator contiennent des enroulements qui constituent les phases de la machine. Tandis que le rotor

est dépourvu de tout bobinage ou aimant, il est construit d’un empilage de téles ferromagnétique

comme celui du stator et contient des dents dont le nombre est souvent inférieur a celui du stator.

bobines
concenirees

empilage
de toles

poles saillants au
stator et

Fig. 1.1 : Structure géométrique d’une SRM a grosse dents.

Cas d’une structure 6/4.

La machine fonctionne par effet de reluctance variable, le couple est produit par la tendance de sa partie

mobile a se déplacer a une position ou I’inductance des enroulements d’excitation est maximale [6].

2. Principe de fonctionnement de la SRM

L’étude de la conversion électromécanique est basée sur le principe de la conservation de

I’énergie. Cette conversion se fait par I’intermédiaire de 1’énergie électromagnétique ou sa forme

homologue la coénergie magnétique. Le couple peut étre exprimé par la forme suivante : [7,8]
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OWem

5 a W = constante

Cem (9) = -
Cem (0)= N;—@““ a ni= constante

ouw,, etW',, , sont respectivement I'énergie et la coénergie magnetiques. Elles sont données par

les relations 1. 1letl. 2.

Wom =[5 MW (1. 1)
W -fonio D Ot (1. 2)

énergie : Wem

-,
M

coenergie : Wem

_'F
1m

Fig. I. 2 : Energie et coénergie magnétique
Dans le modele non saturé, le flux est proportionnel aux ampére- tours tel que :

W(0)= 1 (B). M ettt (1.3)

En utilisant 1’équation du flux, on calcul la coénergie.

Wiem=fy W 0ni =2 1 (0). (M) 2 coooociciccecceccee (1. 4)
Dans ce cas I’expression du couple électromagnétique devient :

Com (0) = (M) 2. 52 e, (I.5)

L’expression du couple électromagnétique s’exprime finalement comme suit :

1..dL(®
Cepy (0) :Euﬁ .................................................................. (1. 6)

Avec : L(0)= n2n(0)

Le flux créé par une phase oscille entre deux valeurs extrémes, correspondant aux deux
positions [8,9,14] : une position dans laquelle le circuit magnétique, vu d’une phase, présente une
réluctance minimale, appelée position d’alignement (position de conjonction), et une position de

réluctance maximale, appelée position de non alignement (position d'opposition). On observe ainsi
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que la période de variation de la réluctance vue d’une phase correspond au passage de la conjonction

d’une dent a la conjonction de la dent suivante, I’angle électrique s’écrit alors :

Avec: 0, : L’angle électrique.

N, : Le nombre de dents au rotor

. . , . 1., oL
Etant donné que I’expression du couple électromagnétique est : Cep, = 2 12 o
m

L’alimentation de la machine lors de la phase croissante ou décroissante d’inductance (figure 1. 4),

donne le régime de fonctionnement demandé :

: . : oL
e Fonctionnement moteur (C,,, >0) sur la phase croissante de I’inductance (% > 0).

: . . ,. L
e Fonctionnement générateur (C,,, <0) sur la phase décroissante de 1’inductance (£ < 0).

forme de
e [inductance réelle

| "
Conjonction _—forme de linductance

idéalisée

inductance et
courant

i
|
|
i
i
1

/ ~— » \  opposition
— - | -
Tées
forme du conrant forme dn conrant
fot motenr fot génératonr

Fig. I. 3 : Caractéristique de la SRM en fonction de la position

Afin obtenir un couple positif qui permet d’entretenir le mouvement de rotation il faut
alimenter les pendant la période de croissance de I’inductance de la phase. L’alimentation de la phase
lorsque I’inductance décroit, engendre un couple résistant donc la machine freine. Le sens du couple
ne dépend de la direction du courant dans la phase, mais il dépond de son amplitude et de sens de

variation de I’inductance en fonction de la position du rotor [9, 12].
3. Le convertisseur d’alimentation

Etant donné que I’alimentation de la SRM est unipolaire, et dans le but de commander les
phases du moteur de fagon indépendante, le convertisseur en demi-pont asymétrique, présenté sur la

figure 1. 6, est le mieux adaptée et le plus utilisé dans les SRM. Il permet d’alimenter la machine dans
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les quatre quadrants sur le plan couple-vitesse : [8]

= & Jai
F
>
) T
. -
Y
* & ol

Fig. I. 4 : Convertisseur en demi- pont asymétrique

L'excitation d’une phase est effectuée en débloquant les deux transistors en série avec la
phase. Sa désexcitation est exécutée en bloguant les deux transistors, ce qui provoque la conduction

des diodes de roue libre permettant la récupération de 1" énergie vers la source [13].

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

Tl T2 Tension de sortie
1 bloqué bloqué -V
2 bloqué conducteur
3 conducteur bloqué
4 conducteur conducteur +V

Tab. |. 1 : Etat des interrupteurs du convertisseur en demi-pont asymétrique

4. Les stratégies d'alimentation utilisées dans la commande des SRM

Pour profiter pleinement de 1'onduleur et de la machine, le choix de la stratégie d’alimentation
dépend de la vitesse de rotation qu’on veut obtenir, on distingue alors : I'alimentation en pleine onde

de tension et I'alimentation régulée en courant.

4.1 Alimentation en pleine onde de tension

Dans ce mode d’alimentation chaque phase de la SRM est alimentée périodiquement par des
créneaux de tension positive qui commencent et se terminent a des instants bien choisis lies a la
forme de I’inductance. Comme illustré sur la figure I. 7, P’intervalle d’excitation de la phase est

compris entre Qqn et B
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tension ,

y e—

'l

Fig. 1. 5: Forme de la tension et du courant pour une alimentation en pleine onde

Ou: 6, : durée de la magnétisarion de la phase, 6, : durée de la démagnétisation de la phase, et

0 o : ’angle pour lequel le courant s’annule.

Ce mode d’alimentation est utilisé pour des grandes vitesses de rotation de la machine, ou le
courant dépend de la vitesse et des angles de commande.

4.2 Alimentation en courant

Son principe consiste & commander les deux transistors en série de la phase, suivant des
séquences permettant d’avoir trois niveaux de tension pour chaque phase, +V, -V et 0. Elle regroupe
deux principales techniques d’alimentation qui sont la technique a hystérésis et la technique a MLI.

Elle est Utilisée pour les faibles vitesses.

4.2.1 Latechnique a hystérésis (Soft Shopping) :

Le but de cette stratégie d’alimentation est de réguler le courant de chaque phase de la SRM
autour d’une valeur préalablement choisie, variant dans une bande Ai que 1’on fixe. Ce control se fait
par une comparaison permanente entre les courants réels et leur référence. La différence entre les
deux valeurs permet a la logique de commande du convertisseur d’imposer une commutation des

Ai

interrupteurs lorsque cette différence dépasse —

Etat des interrupteurs Vo hase Courant de phase
Dot Dy ouert *Voc Croissant
Tl.ég? 5:?;?{{?2?“ 0 Décroissant
1[;11 E:t Bﬁ:}ﬁgi -Vbe Désexcitation

Tab. |. 2 : Etat des interrupteurs pour la stratégie soft shopping

Avec : Vpc : latension du bus continu, V,;,s. - représente la tension de la phase.
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Le principe de cette technique consiste a alimenter la phase avec une tension +Vpc (T1 et T2
fermés), donc le courant croit dans la phase jusqu’a la limite supérieure, on bloque ensuite T1 ou T2
ce qui annule la tension et par conséquent le courant décroit jusqu’a la limite inférieure, & ce moment
on met en conduction le transistor bloqué, ce qui permet a nouveau au courant de croitre et
d’atteindre une autre fois la limite supéricure. Ce cycle se répéte pendant toute la durée
correspondante a la croissance de 1’inductance, pour ensuite imposer a la phase une tension négative -

Vpc (désexcitation)

Fig. I. 6: Alimentation par Hystérésis (Soft shopping)
4.2.2 La technique a ML & porteuse triangulaire

Cette stratégie consiste a produire un signal triangulaire (porteuse) et le comparer a la
différence entre le courant de référence et celui de la phase pour obtenir les impulsions

nécessaires a la commande des semi-conducteurs.

Tension de phase

courant de phase

ol of f position

Fig. I. 7: Forme du courant pour une alimentation MLI (Soft Shopping)

Les résultats de simulation de ces deux alimentations seront présentés dans le chapitre

suivant.

Conclusion
La SRM présente une structure simple et de par son principe de fonctionnement, son
alimentation nécessite un convertisseur unipolaire plus économique que les convertisseurs

utilisés dans les machines classiques.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous effectuerons un choix d’un systéme d’entrainement a SRM.
Nous proposons ensuite, un modele mathématique de la machine basé sur le modéle linéaire
de I’inductance. En s’appuyant sur ce modéle, nous effectuerons une modélisation numerique
par le logiciel Matlab/ Simulink pour les deux modes d’alimentation : pleine onde et courant.
Une simulation est alors effectuée pour ces alimentations correspondantes respectivement au

fonctionnement a grandes vitesses et a faibles vitesses, en régime permanent et dynamique.

1. Modélisation de la SRM
1.1. Choix de la SRM

Notre étude est effectuée sur une structure 12/8 triphasée [19], dont les caractéristiques

sont présentées en annexe.

1.2. .Choix du convertisseur

Dans notre cas, nous choisissons un convertisseur en demi- pont asymétrique a trois
bras dont la structure pour un bras est présentée sur la figure Il. 1. Ce type de convertisseur
offre une grande fiabilité, et une grande tolérance aux défauts grace a I’indépendance de

chaque phase. .

{k Fn

vi{¥) PHASE l
[ " p1

|

s T2

1
D2 T E,_{
Fig. 1. 1 : alimentation d’une phase par un demi-pont

1.3. Choix de la technique d’alimentation

Comme ca a été présenté au chapitre précédent, la stratégie d’alimentation de la SRM
change selon la vitesse. Pour les vitesses inférieures a la vitesse de base, un courant doit étre
imposé a la machine, par contre au-dela de la vitesse de base, c’est la tension qui doit étre
fixée. Nous testerons pour les faibles vitesses en premier lieu la technique a hystérésis, puis

la technique a MLLI.
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Puissance constante
couple constant|
) puissance
Créneaux .. i
| Créneanx de tension
de courant”
N
f } } }
140 I80 420 £a0
vitesze {(triman)

Fig. Il. 2 : Stratégies d’alimentation selon la vitesse de rotation [9].

1.4. Modélisation de la SRM

Le modele de la SRM est élaboré sur la base d’un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices :

» On néglige ’effet des mutuelles (les inductances des phases de la machine sont
indépendantes).
» On néglige I’effet de la saturation.
» Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits.
» Latension est parfaitement continue.
Les trois équations traduisant le comportement de la machine sont :

1.4.1. Equations Electriques

Chaque phase est régie par I’équation de la tension suivante :

d¥(6,i)

VEr i+ (I1.1)

Ou W(6,1) est le flux engendré par phase. Dans le cas non saturé le flux peut étre exprimé
par :

W0, 1)Z L) T vt (11.2)
V=r. i+ L(0) j—imiW ..................................................... (11.3)

Le troisieme terme de cette équation représente la force contre électromotrice (fcem) de la

machine :

_ i@
€= QIS ) (11.4)
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1.4.2. Equation du couple électromagnétique

Pour chaque phase le couple est donné par la formule suivante :

Ci(0) = 512 S (11.5)

Le couple total créé par les trois phases est :

oy G e, (11.6)

1.4.3. Equation électromécanique en régime dynamique

I 2 Cr = € = Ff cooiiieeeeeeee (11.7)

J : Moment d’inertie de la machine et du systeme entrainé.
F : Le coefficient de frottement visqueux.
C, : Le couple de charge.

1.5. Modéle linéaire des inductances

Nous approximons les inductances par une forme trapézoidale dont les variations sont
données par la figure 11. 3.

phase1
' phase?2

| | | | | H h 3
7 : . . : . = : phase

-3
3 | | Lclas inducltances |

inductances[H]

. . . Vs . :
0 ] ] ] ] ] 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
position[rd]
6, 02 03 04

Fig. Il. 3 : variation des inductances en fonction de la position

Les angles singuliers [0, , 6,, 65, 8, ] sont calculés a partir des parametres géométriques de la

machine comme sulit : 91:%. [IZV—” - (Bs + B

10
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0,=0,+p; ; 03=0,+(B,_Ps) ; 04=03 + B ;

Te: 94"‘91:12\]_”;

r

Ou T, est la période électrique correspondant au pas dentaire rotorique.

La caractéristique de I’inductance pour la phase 1 est présentée dans le modele par les

équations suivantes:[21], [9]

L (6) =L,n, si 0<0<6; et ,<0<T,
L (0) = % 0-6,) + L, si 6;< 0 <6,
L (0) = L,ux Si 6,<0<63
L (0) = % 0-6,)+ L, si 0;<0<6,

OU Lygx » Lmin SONt respectivement les valeurs maximale et minimale de 1’inductance.

Les trois inductances sont décalées 1'une par rapport a I’autre d’un angle 9J, calculé par la

relation suivante : 6 =2n(i-i).
N, N
2. Modélisation de la SRM sous Matlab/Simulink

Un modeéle de la SRM élaboré sous un environnement Matlab/Simulink est proposé,

Le programme Matlab/Simulink comporte deux sous programmes principaux :

1- Un programme d’initialisation écrit en fichier Matlab. File, qui considére I’ensemble des
parametres de la machine, ainsi que les paramétres de commande utilisés
2- Un programme Simulink qui traduit le modele mathématique de la machine par des

schémas blocs, qui sont associés & une fonction matlab specifique.

2.1 Modeéle Simulink du systéme global

Le modéle Simulink de tout le systéme (SRM + systéme d’entrainement) en régime

permanent et dynamique est représenté sur la figure I1. 4.

11
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i
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M couple 1,23 »
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phase2
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13 ) 1 wrdls
iref J i b
P Ced ‘ Add1 Integrator Gain
fa

\its.mat

Ly 8 Nl
e
phase3 L} o ¢

courants 1,2,3

ToFile

Couple résistant

Hofonct e

Embedded
MATLAB Function

[

1
5 ¢

L:]

Integrator 1

Fig. 1. 4 : Modele Matlab/Simulink global de la SRM

Ce schéma comporte :

+ Trois blocs représentant les trois phases du moteur qui sont Phasel Phase2, et Phase3. Ils

permettent a partir de la position, vitesse, courant de référence et la tension

d’alimentation de calculer le courant, le couple, et I’inductance de la phase.

+ Des blocs qui prennent en considération 1’équation mécanique pour la simulation du

régime dynamique.

+ Des blocs pour le calcul du couple moyen de la machine.

+ Des oscilloscopes qui nous permettent de visualiser les différentes sorties.

2.2 Mode¢le Simulink d’une phase

Chaque phase est représentée par le schéma bloc suivant :

12
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ﬂ

N

= oD

teta periodic 1
Pitela R teta_period teta periodic
_ _periodic
VIM ToFile 3
a1
Ce= 1/2i*2 L /dtetaouple
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Product 3 12
vy
wallgeta | X
widL /dteta
X
4 «
E ok tens,cour,Ce
£ =
hysterisis| .
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tetaon E} >
f »
e VATLAB. | -
Function :
el Alimentation Product Integrator
‘ 1 delaphase
P
[o}—» n
g 4 MATLAB
Function ;®

Inductance linéaire L1

Fig. I1. 5 : Modéle Matlab/Simulink d’une phase de la SRM

Ce schéma comprend essentiellement quatre blocs qui sont associés a des programmes

Matlab :

3.

+
+

Inductance linéaire : donne 1’inductance de la phase.

dl1 : permet le calcul de la variation de I’inductance par rapport a la position.
Alimentation de la phase : donne la tension aux bornes de la phase selon le mode
d’alimentation et assure les commutations des phases.

teta périodic 1: il transforme les angles venant de la résolution de 1’équation
mécanique en une fonction périodique, car les fonctions programmées ne peuvent
pas étre programmeées indéfiniment.

Simulation

3.1 Simulation du fonctionnement en régime permanent :
3.1.1 Fonctionnement a grande vitesse : alimentation en pleine onde de tension

La simulation a été réalisée pour une vitesse supérieure a la vitesse de base. Les résultats

de simulation pour une phase sont représentés sur la figure 1. 6.

13
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LB . -
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tension /
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Fig. 1l. 6 : simulation d’une phase

Les résultats de simulation des trois phases sont représentés dans la figure I1. 7

t ‘|n|\\ ‘)\\
: N\ I\
.| | — | — 5 _ : _
ém | ‘| ‘I Y : ; S - :
BN N e S
_ — — —
(@) Courants des phases (b) couples des phases
51 W W -
... AL N\ A \[

I
0015 002 0025 003 0035
Temps (s)

(c) Couple total de la machine
Fig. 1. 7 : Fonctionnement en régime permanent, Q=450tr/mn, Alimentation pleine onde,
0,n=5.5° O,rf = 18°

Pour un fonctionnement a vitesse élevée, on constate que le courant qui s’établie dans

la phase présente un pic, il est due au changement rapide de 1’inductance. On remarque aussi

- dL o e
une coexistence de deux couples, un couple moteur (E > 0) de la phase excitée qui fait

tourner le moteur dans le sens de rotation et un couple négatif (Z—; < 0) de la phase en

désexcitation qui s’oppose a la rotation. Le chevauchement des phases laisse le couple total de

la machine positif mais ondulé. Les résultats obtenus pour cette simulation sont concordants

aux résultats trouveés en bibliographie [8,13].

14




Chapitre 2 Modélisation Linéaire et simulation par Matlab/Simulink de la SRM 12/8

3.1.2 Fonctionnement a faible vitesse (alimentation en courant):

3.1.2. a. Alimentation par la technique a hysterésis (Soft- Shopping)

La simulation pour la technique a hystérésis est réalisée de maniere & maintenir le

courant de phase dans une bande d’hystérésis Al choisi autour d’un courant de référence.

Courant (A)

50

Les résultats de simulation pour les trois phases sont représentés dans la figure I1. 8.

40 ErHMIAS O S — \ EHIMMAARMN 20777%%]\[&&[\[\)\[\&\{\]’\&_ M(‘WMWMM AN :AMV\N\)\}\

25

30

20

-
[l

\ \

R
I
P

Couple (N.m)

B
P —

\ \

—

\

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 _50_01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008
Temps (s) Temps (s)

(@) Courants des phases (b) Couples des phases

25 T T T

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Temps (s)

(c) Couple total de la machine

Fig. 11. 8 : Fonctionnement en régime permanent, Q=100tr/mn, Alimentation a Hystérésis

(Soft-Shopping), 6,,=5.5°%, O,¢f = 18°, I..s=40A, Ai = 1A

Pour une vitesse inférieure a la vitesse de base, nous observons que le courant dans

une phase reste autour du courant de référence, la régulation du courant est réalisée dans la

bande fixée. Ceci est réalisé par 1’échantillonnage de la tension de la phase. Une tension

négative est appliquée afin d’accélérer la décroissance du courant et donc éviter I’apparition

du couple négatif (frein). Nous remarquons aussi que le couple total de la machine présente

des ondulations importantes soit pendant la conduction des phases ou pendant la

commutation brusque des phases.

3.1.2.b. Alimentation par la technique a MLI triangulaire (Soft- Shopping)

Dans ce cas de commande, il faut bien choisir les caractéristique du signal triangulaire

(porteuse). Pour une porteuse de fréquence de 5SKHz, avec une amplitude de 2A.

15
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Les résultats de simulations d’une phase sont présentés sur la figure I1. 9.

008 o7
Temps (s)

(@ Courant de la phase 1 (b) Couple de la phase 1

Fig. 1. 9 : Simulation d’une phase

Les résultats de simulation pour les trois phases sont présentés dans la figure 11. 10

_____ - \ S m
\\ |
2% | \ - \ } \ -
B ; | H | |
3 § \‘\ L B & ‘ - |‘
| o W \ \
i 5 \
_ | ‘ \
o = o T-mpu(n?ﬁ exe w o I [ 06 qlfjermp”!, [T] (1) [ il
(©) Courants des phases (d) Couple des phases

o

Couple (N.m)
3

008 01
Temps (s)

(e) Couple total de la machine

Fig. Il. 10 : Fonctionnement en régime permanent, 100tr/mn, Alimentation par la
technique ML triangulaire (Soft- Shopping), 6,,=5.5°, 8,5 =18°,I,..r =40A

Nous constatons que la fréquence de commututation est constante aprés un laps de

temps. Cependant, le courant tend a se stabiliser a une valeur Iégérement supérieure a la

16
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valeur de référence. D’autre part, le couple de la machine qui suit le courant est relativement

maintenu constant gréace a la régulation du courant mais présente des ondulations.

3.2 Simulation du fonctionnement en régime dynamique

4+ Simulation de démarrage a faible vitesse avec un couple de charge de 10N.m

Fig. 1. 11 : Régime transitoire a faible vitesse (régulation du courant)

On constate que la vitesse présente des oscillations, leurs origine est la commutation
brusque des phases. Le systéeme atteint la vitesse maximale qui est égale a 38tr/mn (3.14 rd/s)
en un temps de 2s. Ce temps est relativement grand, ceci confirme la dynamique lente a faible

vitesse.
4+ Test sur la dynamique de la machine a grande vitesse

Dans le but d’étudier le régime transitoire de la machine a grande vitesse, on maintien
le couple résistant de telle sorte a fixer la vitesse a 200tr/mn, puis en diminuant cette charge,
la machine augmente en vitesse, et se stabilise a la vitesse de 700tr/mn, le régime transitoire

entre ces deux régimes permanent.

Fig. Il. 12 : Régime transitoire a grande vitesse (pleine onde)

17
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On remarque que le réegime permanent (700tr/mn) est atteint en un temps de 0.7s, ce
temps est relativement faible. Ce qui confirme la dynamique rapide de la machine a grande

vitesse.

Conclusion

Dans ce chapitre, un modele mathématique de la machine a été congu en régime non
saturé, puis exploité pour 1’¢laboration d’un modéle numérique sous Matlab/Simulink, un test
de performance de la machine a été proposé pour les différentes stratégies d’alimentations en
régime permanent. Suite a ces tests, on a remarqué qu’une limitation de courant est
nécessaire a faible vitesse afin d’empécher le courant d’atteindre des valeurs élevées.A grande
vitesse, dans ce cas une alimentation pleine onde doit étre utilisée.  Un autre test de
performance a été effectué pour le régime transitoire pour 1’alimentation pleine onde et
I’alimentation régulé en courant, qui a montré une dynamique lente a faible vitesse et une

dynamique rapide a grande vitesse.
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Chapitre3 Optimisation et Commande de la SRM a Faible et a Grande Vitesse

Introduction

Dans cette partie, en premier lieu, une optimisation a faible vitesses de 1’angle
d’extinction a été faite pour permettre au systéme d’entrainement la génération d’un couple
moyen important avec un minimum d’ondulation. Une autre optimisation a grandes vitesses
de I’angle d’extinction permet au moteur la production d’une puissance maximale. Une
¢tude de I’influence de la vitesse sur le couple et la puissance dans les deux plages de vitesses

de fonctionnement possible de la machine est également réalisée.

Par ailleurs, on s’intéresse a la commande en vitesse par un régulateur Pl, et la
robustesse du régulateur est testée, en appliquant une perturbation au systeme en régime

permanent.

1. Optimisation de I’angle d’extinction 8¢
1.1 Fonctionnement a faible vitesse

Les résultats de simulation obtenus au chapitre précédent montrent que le couple de la
machine a faible vitesse pour un angle de commande d’extinction donné n’est pas constant.
Celui-ci présente des ondulations surtout pendant la commutation des phases. Pour cela, nous
nous proposons de chercher I’angle de commande 6,7+ qui conduit a un couple moyen
maximal avec un minimum d’ondulation. Pour se faire, nous examinons l’influence de
I’angle d’extinction sur la valeur moyenne du couple total ainsi que sur son ondulation. Ces
deux grandeurs seront calculées pour plusieurs angles d’extinction et pour les deux
techniques de régulation : Hystérésis et MLI.
Les figures 1. 1 nous permet de voir Iinfluence de 6,¢¢ sur le couple moyen et I’ondulation

pour la technique Hystérésis.

Teta-off = 20° Teta-off = 21°
2 T T T T
E E
21 <
2 9
&1 g
0 o]
0 (0]
5 ] S SR SRR SRS PPN SOPPN S
| i i i i i 1 0 | | 1 | | | |
002 003 004 005 006 007 008 002 003 004 005 006 007 008
Temps (s) Temps (s)

Fig. I11. 1: Couple total, Q= 100tr/mn, 8,7, =20°, 21°, 6,,=5.5° I, =40A, AI=1A
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Le couple moyen et le taux d’ondulation sont calculés pour les différentes valeurs
def,sr, et sont regroupés dans tableau Ill. 1. Le taux d’ondulation est calculé a partir des
relations suivantes :

Cmax _Cmin

Taux d’ond(%) = T.loo ........................................... (111.1)
0off : 20° | 205° | 21° 21.3° [21.5° [21.9°
Crmoy [N.M] 19.67 |20.2 [20.54 [20.6 20.56 |20.31
Taux d’ond(%) 100.3 |[83.26 |61.24 |47.52 [49.46 |68.19

Tableau I11. 1 : influence de Bof fsur le couple moyen et le taux d’ondulation, faible vitesse

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, montrent que 1’angle
d’extinctionfoff a un effet sur le couple total moyen et le taux d’ondulation. En effet, le
couple moyen augmente avec 6, jusqu’a une certaine valeur, alors que le taux d’ondulation
diminue. Nous notons que le taux d’ondulation est minimal (46 %) pour ’angle fof f= 21.3°.
correspondant & la valeur moyenne maximale du couple (19.78N.m).

De meme, pour la technique MLI, Le couple moyen et le taux d’ondulation sont calculés pour

les mémes valeurs ded,, utilisés pour cette technique, et sont donnés dans le tableau IlI. 2.

Ooff : 20° 20.5° 21° 21.3° 21.5° 21.9°
Crmoy [N.m] 18.85 19.44 19.71 19.78 19.74 19.54
Taux d’ond(%) 100.1 83.95 62.23 46 46.9 63.15

Tableau Il1. 2 : influence de Bof fsur le couple moyen et le taux d’ondulation

On constate que 1’angle d’extinction optimale dans ce cas est de 21.3° qui est le
méme que pour le cas de I’alimentation a hystérésis. Mais dans ce cas, le taux d’ondulation
est légerement plus élevé (47,5 %) mais le couple est un peu plus important
(Cmoy Max=20,6Nm). Nous notons que 1’angle d’extinction optimal pour les faibles vitesses

reste autour de 21.3°.

1.2 Fonctionnement a grande vitesse
En fonctionnement & grande vitesse, il est nécessaire d’optimiser 1’angle d’extinction

qui permet au moteur de produire une puissance maximale. Ceci revient, pour une vitesse
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donnée,

a optimiser 1’angle qui permet

au moteur la production d’un couple

électromagnétique moyen maximal. Pour cela nous allons calculer le couple moyen pour

plusieurs angles d’extinction. Dans ce cas, on ne s’intéresse pas aux ondulations de couple

car celles-ci affectent moins le fonctionnement de la machine a grandes vitesses.

Les résultats de | a simulation pour deux angles d’extinction sont présentés sur figure II. 2.

Teaa = 16"

\
\;

I 1 |

00 [l1:7)

Temps (s)

|
0014 O00E D08

L
an [[7]

| 1 |
0024 006 00 [12) [T

Temps (s)

Fig. I1l. 2 : Couple total, Q=450tr/mn, Bof f=16°,19°, Bon =5.5°

Le couple moyen calculé pour différentes valeurs ded, s, est donné par le tableau I11. 3.

Ooff :

16°

18°

18.5°

19°

20°

Cmoy [Nm]

14.75

16.28

16.35

16.25

15.37

Tableau I11. 3 : influence de Bof f'sur le couple moyen, alimentation en tension

On constate que le couple moyen maximal (16.35N.m) est obtenu pour un angle

d’extinction égal a 18.5°. Nous notons que I’angle d’extinction optimal pour toute vitesse
supérieure a la vitesse de base reste autour de 18.5°.

2. Influence de la vitesse sur le couple de la machine

2.1

Influence des faibles vitesses de rotation

En alimentant les phases pendant la période de conduction optimale déterminée. On

analysera I’influence des faibles vitesses sur les performances de la machine. Le couple

moyen et le taux d’ondulation pour différentes valeurs de vitesse, sont donnés par le tableau

. 4.
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Vitesse (tr/mn) 60 80 100 120
40

Coy [N.M] 21.61 21.36 21.02 20.6 20.15

Taux d’ond(%) 60.89 39.15 40.56 47.52 52.1

Tableau I11. 4 : Influence des faibles vitesses sur le couple.

On remarque que le couple moyen reste presque constant avec I’augmentation de la
vitesse, ce qui est conforme au fonctionnement de la SRM a faibles vitesses. Par ailleurs,

I’ondulation du couple varie avec la vitesse, et elle est minimale autour de 60tr/mn

2.2 Influence des grandes vitesses de rotation
Pour T’angle d’extinction optimal déterminé, les valeurs du couple moyen pour

différentes vitesses supérieure a la vitesse de base sont présentées sur le tableau Il1. 5.

Vitesse (tr/mn) | 150 200 300 450 500

Cinoy (N.M) 134.2 78.22 36.03 16.35 13.33

Tableau I11. 5 : Influence des grandes vitesses sur le couple
Le couple moyen diminue avec I’augmentation de la vitesse ce qui est conforme a la
caractéristique couple-vitesse de la SRM (voir chapitre 2).
3. Commande en vitesse
3.1 Présentation du systéeme de commande

La régulation de la vitesse conduit a la régulation du couple qui nécessite la régulation
du courant. Le systtme de commande en utilisant un régulateur Pl est représenté par le

schéma de la figure Ill. 3.

0 — - -
—*:/_\'_(:" * PI < *| Gain _r"::x} *|  MLI *Lonvertisseur
I

0 q

Fig. I11. 3: Diagramme en blocs de la commande en vitesse.
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3.2 Détermination des coefficients du regulateur (PI)

L’action proportionnelle et intégrale d’un PI, sont mises en parallele. Un PI est structuré

comme suit;

e

proportionnel

Co—1 o)

err Couple ref

>{Ti > 1

integral Integrator

Fig. I1l. 4 : Structure d’un PI réalisée sous Simulink.
Ou: K, : Constante de proportionnalité.
T; : Constante de temps intégrale.
K, et T;, sont les coefficients a détermines

Sa fonction de transfert est donnée par la formule suivante:

*

_ Ti _
H (p) = Kp+ S_err

11 existe deux méthodes de détermination des coefficients d’un correcteur par Ziegler-
Nichols: La méthode de Ziegler-Nichols temporelle et la méthode de Ziegler-Nichols
fréquentielle [24 ]. Dans notre cas, on utilisera la méthode temporelle. Elle consiste a imposer

un échelon comme consigne que 1’on considérera comme consigne de vitesse.
3.3 Simulation du fonctionnement de la structure de commande
3.3.1 Régulation de la vitesse pour I’alimentation en tension

Le calcul des coefficients du régulateur PIa donné les valeurs suivantes : K,=7 et
T;=17. En introduisant ce régulateur dans le systéme de commande pour deux vitesses de

fonctionnement, on obtient les résultats donnés sur la figure I1I. 5.
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Vitesses de référence=40rd/s Vitesse de référence=70rd/s
30 T T T T 90 I I

80
7o}
% 60

o
= 50

.
=

o
=

Vitesse (rd/s)
[ae)
o

0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Temps (s) Temps (s)

0,.r=40rd/s (382.17tr/mn) 0, = 70rd/s (668.79tr/mn)
Fig. l11. 5 : Réponse en vitesse du systéeme

On remarque que la vitesse de la machine suit la consigne, et cela pour les deux
vitesses de références. Mais, elle présente un certain dépassement. Ceci est du au fait que la

méthode n’est pas trés précise. L’ajustement adéquat des coefficients du régulateur Pl permet
d’éliminer le dépassement.

3311 Ajustement des paramétres du Pl

En diminuant le parametrek,, qui a pour role la réduction de dépassement de la
réponse du systéme, et en augmentant le parametreT;, dont le role est de diminuer le temps de

réponse et maintenir le régime permanent, on obtient les résultats suivants : K,=5 et T;=35.

En appliquant ces paramétres pour une vitesse de référence de 70rd/s, on obtient les résultats
donnés par la figure 1lI. 6.

Vitesse de référence = 70 rd/s
T T T T

.

==
=

=~
=

[=r]
=

7
/
/

o
=]

=

Vitesse (rd/s)
2 &

. | | | |
0 05 1 15 2 25
Temps (s)

Fig. I11. 6 : Réponse en vitesse, Q=70rd/s
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Les paramétres du régulateur obtenus aprés ajustement conduisent a une réponse de
vitesse sans dépassement. On remarque aussi qu’au démarrage, les courants atteignent des
valeurs élevees, entrainant un couple de démarrage important.

3.3.2 Régulation de la vitesse pour 1’alimentation en courant

Le calcul des coefficients du régulateur Pl a conduit aux valeurs suivantes: K,=0.6 et
T;=1.2.

La simulation du fonctionnement du systéme, pour deux échelons de vitesses de

références inférieures a la vitesse de base, est effectuée. Les résultats sont donnés par la figure
Il 7.

Vitesse de référence= 5rd/s Vitesse de référence= 10rd/s

-~

Vitesse (rd/s)
=

o

Vitesse (rd/s)

0 05 1 1.5 2 25
Temps (s)

0,05 = 5rd/s (47.77tr/mn) 0, =10rd/s (95.54tr/mn)

Fig. I11. 7 : Réponse en vitesse, £, =5rd/s, 10rd/s

De méme que précédemment, un petit dépassement apparait sur les réponses. Un
ajustement des coefficients est aussi effectué dans ce cas, et a conduit aux coefficients
suivants: K,=0.5 et T;=0.95. L’application du nouveau régulateur au systeme de commande

a conduit aux résultats donnés par la figure I11. 8.

Vitesse de référence = 5rd/s
6 T T

e

]

Vitesse (rd/s)
s

Temps (s)

Fig. I11. 8 : Réponse en vitesse, Qe = 5rd/s.
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Les résultats montrent que le dépassement a été éliming, et le temps de réponse de la vitesse
est tres réduit par rapport au cas sans régulateur.

3.4 Application d’une perturbation au systéme en régime permanent

Afin de tester la robustesse du régulateur utilisé, on procédera a une augmentation
brusque (échelon) du couple résistant lorsque le régime permanent est établi. Et cela a faible
et a grande vitesse de fonctionnement.

A faible vitesse

La simulation de la réponse du systéme avec régulateur, pour une application d’un
échelon de couple a t= 0.8s a conduit aux résultats donnés par la figure 111.9

Une charge a t= 0.8s Couple total du moteur
12 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ 10 ‘ 1 1 1 1

Vitesse (rd/s)
(=) [==]
i

Couple (N.m)

‘ \ i i i
o 05 1 15 2 25 3 35

Temps (s) 'i'emps (s) ‘
(@) Réponse en vitesse, £2,..¢ #10rd/s (b) Couple total du motFur
Courants des phases

25‘ T T T T T
L e e e (RN

§4‘ 15 ..................................................................................

g

3 10

Q

i 1

Temps (s)
(@) Courants des trois phases

Fig. I11. 9 : Reponse en vitesse, couple total, courants des phases, £, =10rd/s
Nous constatons que le régulateur a bien répondu a la perturbation.

3.4.1 A grande vitesse

Les graphes de la figure 111.10, représentent la réponse dynamique a une référence de

vitesse 78rd/s suivie d’une application d’un couple résistant.
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Une charge at=1.5s

[=-]
o

[Sa = T
o o o

[#%]
o

Vitesse (rd/s)
=

20 1

1
0 05 1 1.5 2 25 3
Temps (s)

Fig. I11. 10: réponse en vitesse avec régulateur Pl

On remarque la diminution de la vitesse a I’issue de 1’application du couple résistant.
Celle-ci se rétablit au régime permanent tres lentement. Ainsi on conclut que le régulateur Pl
ne rejette pas trés rapidement la perturbation a grande vitesse qui s’effectue avec un temps
de réponse dépendant fortement des parametres de la machine. Le régulateur PI n’est pas

robuste. On propose donc la régulation de la vitesse avec un autre type de régulateur, qui est
le régulateur IP.

La différence entre les deux régulateurs se situe dans la disposition des actions
proportionnelle et intégrale, qui sont en paralléle pour un régulateur Pl et en série pour un

régulateur IP [22]. La structure d’un IP est donnée par la figure I11.11.

1
1) - >D—> =
vitesse ref

integral Integrator propartionnel

Couple ref

vitesse reel

(2

Fig.Ill. 11 : Structure d’un IP réalisée sous Simulink

Les coefficients du régulateur Pl obtenus précédemment sont maintenus dans ce cas, et
les résultats de simulation de la réponse en vitesse avec application d’un échelon de couple a

conduit aux résultats présentés par la figure 111.12.
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Une charge at=1.5s

0 0.5 1 15 2 25 3
Temps (s)

Fig. I11. 12 : réponse en vitesse avec régulateur 1P

On remarque une nette amélioration au niveau de la compensation de la perturbation,
celle-ci s’effectue rapidement avec une légére diminution et un rapide rétablissement de la
vitesse. Les résultats obtenus mettent bien en évidence ’apport des régulateurs IP dans le
domaine de la régulation. Ce résultat peut s’expliquer par la structure méme du régulateur.
L’action proportionnelle qui intervient en régime transitoire, est utilisée en boucle interne et
I’action intégrale, qui intervient plutot en régime permanent, est utilisé en boucle externe.
L’action d’une boucle interne étant plus rapide que celle d’une boucle externe, 1’action

proportionnelle intervient plus rapidement, donc plus efficacement qu’avec la structure PI.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I’influence de 1’angle d’extinction sur le couple de
la machine a faible et a grande vitesse de fonctionnement. Nous avons retenu qu’ils
présentent un effet important sur le couple moyen produit et le taux d’ondulation
essentiellement a faible vitesse. Cette étude nous a permis de trouver I’angle d’extinction
optimal pour la minimisation du taux d’ondulation a faibles vitesses, et un angle d’extinction
optimal pour la puissance maximale pour les grandes vitesses.

La commande en vitesse de la SRM a été réalisée en premier lieu avec un régulateur
Pl puis due au fait de I’incapacité de ce régulateur a rejeter la perturbation lors des tests de
robustesse a grande vitesse, un autre régulateur (IP) a été proposé pour résoudre le probléme.

Les différents résultats de simulation sont conformes aux résultats obtenus [13, 20,21].
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Chapitre 4 Estimation de la position et commande sans capteur

Introduction

La présence d’un capteur de position augmente 1’encombrement et le cout du systéme
d’entrainement et réduit la fiabilité. Ceci, élimine certains avantages que présente
particulierement la SRM. Le remplacement de ce capteur par un estimateur est souvent

considéré pour maintenir ces avantages.

Dans ce chapitre, la méthode de 1’estimateur de flux est adaptée pour 1’estimation de la

position. Une commande en vitesse par régulateur Pl intégrant cet estimateur, est réalisée[23].

1. Méthode d’estimation de la position

La méthode d'estimation du flux est I'une des techniques les plus utilisées pour
I’estimation de la position dans le cas de la commande sans capteur,elle est basée sur
I’estimation du flux a partir du courant et de la tension de phase. Cette technique est
appliquée au modele « linaire de 1’inductance » ou I’inductance est estimée a partir du flux.

Et en utilisant la caractéristique linéaire de I’inductance, la position du rotor peut étre estimée.

Le flux est estimé a partir de la relation suivante

W estime = IN - Rl)dt .......................................... (V|. 1)

On peut obtenir I’inductance estimée a partir de la relation suivante :

W i
Lestimée (9) = ﬂ .............................................. (Vl 2)

En utilisant la caractéristique d’inductance L(0), on peut alors estimer la position.

Voh

l//esti mé

[ (v —Ri)dt

———> Position estimée

A\ 4

Fig.IV.1 : Méthode d’estimation de la position
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2. Simulation

La simulation du fonctionnement de la machine en régime permanent, en remplacant

le capteur de position par 1’estimateur, est effectuée a partir d’un mod¢le Simulink proposé

(voir figure VI1.2), pour une vitesse de : Q=90 tr/mn.

teta periodique

(D)

N

=

teta periodic

period

v

= RO

- N | MATLAB
d "1 Function
teta3 dLee
~
>
tetad
max
min
w Lmin
@
wdl/dteta| X
wi dL/dteta
iref 2 I x
hystefisis| g B [
e}
Gain
»
) q e
>
< » N
v
Y
tetaon | © id N
Y
S q NI | P
. E Function g
Alimentation
[—— W
{ e la phase
= >
Iq

Le programme Matlab/Simulink comporte

Ce=1/2i"2 dL/dteta

Cel
12

N

) MATLAB
Function

Inductance linéaire

courant de phase

Subtract

V-Ri

Fig. IV.2 : Schéma bloc d’une phase sous Simulink

position estimée

—®
T1

les meme bloc Simulink utilisés

precédement avec remplacement du capteur de position par un estimateur representé dans la

figure Fig.V1.3 par des blocs, dont le bloc «look up table (1-D) qui donne en sortie la

position estimée a partir de I’inductance.

3. Résultats de simulation

Pour une vitesse constante (2 =90 tr/mn), la position estimée est donnée par la figure V1.3.
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360 — Position réelle
345 Position estimée

330
318
300
285
270
255
240
208
210
195

180
165
150
135
120
105

90

Position {deg)

75
B0
45
30
15

1] 01 02 03 04 05 06 07
Temps (s)

Fig. IV.3 : Position estimée

e Laposition réelle du rotor est d’une période de 360° mécanique.
e La position estimée est d’une période de 45° électrique ce qui correspond a

I’alimentation des 3phases, ceci est en accord avec la position réelle dans notre cas
(SRM 12/8)

En régime dynamique, en introduisant dans le modéle les blocs traduisant 1’équation

dynamique de la machine, la position estimée est donné par la figure VI. 4.

On constate que la variation de la position est lente aux faibles vitesses et rapide en
grande vitesse. Ce résultat est prévisible et en accord avec les résultats obtenus en
bibliographie [25].

Estimation de Ia position en régime dynamigue

<]

=]

ja}

=2

Position (deg)

002 004 0.0 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02 022
Temps (s)

Fig. IV.4 : Comparaison avec la position réelle du rotor en régime dynamique
Le résultat obtenu est en concordance avec la position réelle du rotor.

En dérivant la position estimée obtenue, on obtient la vitesse présentée dans la figure VI.5.
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Vitesse estimée (trim

]
0O 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps (s)

Fig. IV. 5 : Vitesse estimée

4. Commande sans capteur avec régulation de vitesse

Aprés D’estimation de la position, on propose de simuler une commande avec

régulateur de type proportionnel et intégral P1 de la vitesse estimé obtenue précédemment.

Les coefficients du régulateur ont été obtenus par la méthode présentée dans le
chapitre précédent.

La méthode de commande est illustrée par le schéma de la figure V1.6

Q" c” I
4’@—4 PI |—'| Gain |—'(8—‘| Hystérésis |—"| Onduleur I >
tr

9]

courant

)

dt &

et de

Estimateur |.1ension

Fig. IV.6 : Schéma bloc de la commande en vitesse sans capteur
Résultat de simulation

Pour une vitesse référence de 2500tr/mn, la réponse de la vitesse est donnée par la figure
VI.7.

32



Chapitre 4 Estimation de la position et commande sans capteur
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Fig. IV.7 : courbe de vitesse pour Qpef = 2500 tr/mn

On remarque que la vitesse estimée suit la consigne.

Conclusion

La technique « d’estimation de flux » pour I’estimation de la position a été adaptée a
notre modéle et a conduit a des résultats satisfaisants. Cet estimateur a été introduit dans la
commande en vitesse de la SRM en éliminant le capteur de position. La commande en vitesse

avec régulateur Pl a été adoptée.
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Conclusion générale et perspectives

Durant ce siéecle, les performances des machines a réluctance variable (MRV) se sont
considérablement améliorées et ont suscité I'attention des applications d'industrie grace aux progrés
des matériaux et a une meilleure optimisation permise par I'accroissement des moyens de calcul, de
1’¢électronique de puissance et de commande qui a permis d’élargir leurs domaines d’application en
moteur et en générateur. Ce type de machine surtout apprécié pour sa simplicité et sa robustesse
ainsi que son faible codt dans la production et les besoins d'entretien réduits pour des performances

tres intéressantes, aussi bien en fonctionnement moteur qu’en générateur.

Ce travail avait pour objectif la commande en vitesse d’'une SRM en remplagant le capteur de

position par un estimateur congu a partir de I’estimateur de flux.
Au terme de ce travail nous pouvons conclure :

La SRM présente une structure simple et de par son principe de fonctionnement, son alimentation
nécessite un convertisseur unipolaire plus économique que les convertisseurs utilisés dans les
machines classiques. La présence d’un capteur de position réduit I’avantage de la simplicité de la
SRM et de sa fiabilité, une commande sans capteur est souvent considéree en le remplagant par un

estimateur.

Le modele Simulink proposé nous a permis de déterminer les caractéristiques de la machine et

d’étudier ses performances en fonction des parameétres de commande

La commande en vitesse de la SRM a été réalisée en premier lieu avec un régulateur PI qui s’est
avéré intéressant. Cependant, le régulateur n’a pas répondu aux tests de robustesse. Ce qui nous a

conduits a proposer un autre régulateur (IP) qui a paré a ce probleme.

La technique « d’estimation de flux » pour I’estimation de la position a été adaptée a notre modéle
et a conduit a des résultats satisfaisants. Cet estimateur a été introduit dans la commande en vitesse
de la SRM en éliminant le capteur de position. La commande en vitesse avec régulateur Pl a été

adoptée.

Nous nous somme basé dans notre étude sur le modéle linéaire de la SRM pour I’estimation de la
position, nous pouvons prévoir une analyse des performances, et une estimation de la position en
considérant le modele non-linéaire basé sur les caractéristiques magnétiques de la machine
déterminées par élements finis ou expérimentalement. En régime saturé, des commandes non
linéaires seront plus efficaces telle que la commande en mode glissant ou la commande par la

logique floue.
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Annexes

Les caractéristiques du moteur

Nom des parameétres Données
Puissance nominale 4.5 kKW
Courant nominal 107 A
Vitesse de base 140 tr/mn
Tension d’alimentation (V) 42
Lmin (MH) 0.3765
Lmax (MH) 112
Diametre du rotor (cm) 23.116
Diametre 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 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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